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Bereits im Jahre 1866 hatte P. *4. Secchi , Director der 
Sternwarte des Collegium Romanum zu Rom, seine Beob- 
aehtungen über. die Sonncnfleeke, Sonnenfinsternisse, Protu- 
beranzen ete. und seine Ideen über die physische Be- 
schaffenheit, den Bau und die verschiedenen Strahlungen 
der Sonne in italienischer Sprache ausgearbeitet, und das 
Wesentlichste aus dieser Abhandlung im Jahre 1867 den 
Zöglingen der Eeole St. Genevieve zu Paris in Form 
von öffentlichen Vorträgen mitgetheilt. Der allseitige Bei- 
fall, den diese durch die Etudes litteraires et religi- 
euses veröffentlichten Vorträge fanden, bestimmten den 
Verfasser, dieselben weiter auszuarbei^n und mit den am 
meisten charakteristischen Abbildungen seiner zahlreichen 
Zeichnungen von Sonnenflcckeu, Finsternissen, Protuberan- ' 
zen etc. zu illüstriren. So entstand das Werk „Le Soleil,“ 
welches ungeachtet der Kriegswirren, während deren es 
veröffentlicht* wurde, überall die allgemeinste Anerkennung 
fand und den reichsten Beifall erntete. 
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In der Tliat bietet dieses Werk dem gebildeten Publi- 
cum zum ersten Mule eine übersichtliche, uuf Beobachtungen 
gestützte und durch die genauesten und kunstreich aus- 
gefuhrten Abbildungen erläuterte, wissenschaftlich geordnete 
Darstellung alles dessen, was zur Erkenntniss der physischen 
Constitution der Sonne, der Zusammensetzung ihrer Atmo- 
sphäre, ihrer Chromosphäre mit Protuberauzen, und ihrer 
Photosphäre mit Flecken und Fackeln, so wie zum Ver- 
ständnisse ihrer Licht und Wärme spendenden Kräfte bei- . 
tragen kann. Zweckmässige Auswahl und übersichtliche 
Anordnung des reichen Stoffes, Klarheit der Darstellung 
und die Beigabe der vortrefflichsten Abbildungen machen 
das Werk zu einer ebenso anziehenden als belehrenden 
Lectüre. 

Bei allen diesen Vorzügen hat das französische Werk 
doch auch seine erheblichen Mängel, die zumeist darin be- 
stehen, dass der Verfasser fast nur seine eigeuen Beob- 
achtungen und Ansichten entwickelt, die Arbeiten seiner 
Vorgänger aber und die Resultate der umfangreichen Unter- 
suchungen der deutschen, englischen, französischen und 
amerikanischen Astronomen zu wenig berücksichtigt hat. 
Das musste bei einer deutschen Bearbeitung anders werden. 

Als daher der Verleger dem Unterzeichneten den 
Wunsch ausdrückte, er möge die deutsche Bearbeitung des 
französischen Werkes „Le Soleil“ übernehmen, war die 
erste Bedingung, dass die Mängel, mit welcher die fran- 
zösische Ausgabe behaftet ist, beseitigt würden, folglich 
weniger eine Uebersetzung des französischen Originals als 
eine freie Bearbeitung desselben veranstaltet werde. 

Sowohl der Verfasser als auch der Verleger erklär- 
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ten sich mit dieser Absicht einverstanden, und Ersterer 
hatte noch dazu die grosse Gefälligkeit, die Revision 
siimmtlicher Paragraphen, sowie die Umarbeitung, Ergän- 
zung und Erweiterung der einzelnen Kapitel selbst vorzu- 
nehmen, was jedoch nicht ausschloss, dass auch der Unter- 
zeichnete volle Freiheit behielt, wo es ihm angemessen 
erschien, seine eigenen Bemerkungen und Ergänzungen hin- 
zuzufügen. 

Die französische Ausgabe umfasste nur das Beobach- _ 
tungsmatcrial bis zum Jahre 1870; inzwischen haben aber 
die totalen Sonnenfinsternisse vom Jahre 1869 und 1870* 
sowie die spectralanalytischen Beobachtungen der Chromo- 
sphäre, der Flecke und der Fackeln von 1871 ein neues, 
ebenso reiches als schätzenswerthes Material geliefert, 
welches zur Erweiterung unserer Kenntnisse von der physi- 
schen Beschaffenheit der Sonne wesentlich beizutragen 
geeignet ist. 

• In der deutschen Bearbeitung sind alle diese neueren 
Untersuchungen bis auf unsere Tage sorgfältigst berück- • 
sichtigt worden. Die Anzahl der in den Text eingedruckten 
Holzschnitte, zu welchen der Verleger die vorzüglichsten 
Cliches der französichen Abbildungen erhalten hat, ist in 
der deutschen Bearbeitung ansehidich vermehrt worden ; 
ausserdem aber sind derselben in zehn Tafeln die werth- 
vollsten wissenschaftlichen Abbildungen, theils in photo- 
graphischer, theils in lithographischer und chromolitho- 
graphischer Ausführung beigegeben worden. Alles dieses 
vereinigt sich dahin, dass der deutschen Bearbeitung be- 
züglich der neuesten Entdeckungen und der umfangreichen 
Erweiterungen der Titel eines Originalwerkes gebührt, 



Digitized by 



Vorwort. 



VIII 

wie jeder Leser sofort finden, wird, der sich die kleine 
Mühe gibt, die deutsche Bearbeitung mit dem französischen 
Original zu vergleichen. 

Schliesslich erfüllt der Unterzeichnete eine angenehme 
Pflicht, wenn er dem Herrn Leu-is M. llutherfurd in New- 
York und dem Herrn Präsidenten Henry Morton in Hoboken 
für die grosse Gefälligkeit, mit welcher sie die Original- 
Glasnegative zu den Photographien der Sonne und der 
Sonnenflecke ihm zur Disposition gestellt haben, sowie' 
dem Verleger für die unausgesetzte Sorgfalt, mit welcher 
er die typographische Ausführung des Werkes und die zum 
Theil ungemein schwierige Ausführung der Abbildungen 
überwacht hat, seinen wärmsten Dank abstattet. 

Köln, 1. October 1871. 

* 

Dr. H. ScheHen. 
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Was Lst die Sonne? Was ist das strahlende und 
mächtige Gestirn, das die Finsternisse der Nacht ver- 
scheucht, das^ Tageslicht über die Erde verbreitet, das 
Wärme, Licht und Lehen über uns ausgiesst, und durch 
seine geheimnissvolle Anziehung, mit welcher es die Pla- 
neten in ihren Buhnen erhält, so wesentlich zur Aufrecht- 
haltung d<y Ordnung in der Schöpfung beiträgt? Diese 
Frage stellt sich ein jeder Mensch, der es hebt, über die 
grossen Vorgänge in der Natur nachzudenken und es nicht 
macht, wie die vernunftlosen Wesen, die sich von den 
Früchten auf dem Boden sättigen, ohne jemals den Blick 
zu dem Baume zu erheben, der sie hervorbringt. 

Mehrere Völker des Alterthüms beteten die Sonne an: 
ein Irrthum, der den Menschen sicher weniger erniedrigt 
als manche andere religiöse Verirrung; denn dieses Ge- 
stirn erscheint dem Menschen als das vollkommenste Bild 
der Gottheit, als das Mittel, dessen sich der Schöpfer be- 
dient, um die Wohlthaten der physischen Weltordnung den 
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Erdbewohnern initzutheilen. Mag auch die Soune ' sich 
dem denkenden Menschen nur als ein gewöhnliches ge- 
schaffenes Wesen darstellen; ihr Studium gehört doch zu 
dem Erhabensten, mit welchem sich der Gelehrte beschäf- 
tigen kann, und die Geschichte der Entdeckungen, welche 
auf dem unübersehbaren Gebiete der Sonnenphysik ge- 
macht worden sind, wird für Jeden ein Gegenstand der 
wärmsten Theilnahme und der höchsten Befriedigung sein. 

Leider ist diese Wissenschaft noch weit von ihrem 
Ziele entfernt; es fehlt ihr weder an Beobachtungsmaterial 
noch an Speculationen und Hypothesen; aber die eigen- 
thündichen Schwierigkeiten, welche mit den Untersuchungen 
dieser Art unzertrennlich verbunden sind, vereiteln zum 
grossen Theile unsere Anstrengungen. Vielleicht dass es 
der gegenwärtigen < Generation doch noch_ geliugt, den 
Schleier zu zerreissen, mit welchem die Sonne so geschickt 
ihre Geheimnisse, verhüllt, und das Uuukel zu zerstreuen, 
mit welchem dieses hellleuchtcnde Gestirn seine wunder- 
baren Arbeiten zu verdecken weiss; gegenwärtig aber 
können wir aller aufgewandter Arbeit und alles Vordringens 
ungeachtet nur sagen, dass wir im Kampfe mit der Natur, 
die Geheimnisse der Sortnenkräfte . zu durehdringen, den 
Sieg noch nicht errungen haben. 

Die geschichtliche Entwickelung der Naturwissen- 
schaften lehrt, dass alle Entdeckungen, alle Vervollkomm- 
nungen der Beobachtungsmethoden sofort auf das Studium 
der Soune Anwendung gefunden haben; so oft die allge- 
meine "Physik nach irgend einer Richtung hin einen be- 
deutenden Schritt vorwärts gethan hat, hat auch die 
Sonnenphysik einen Fortschritt gemacht. 
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Die Entdeckung des Fernrohrs führte zunächst zu 
der Entdeckung, dass die Sonne auf ihrer Oberfläche von 
Zeit za Zeit dunkle Flecke hat und dass sie sich um eine 
Achse dreht; das neue Instrument zeigte uns die Gestalt, 
die Veränderungen und den Hau dieser Flecke, so wie die 
ungleiche Liclitvertheilung auf der Oberfläche der Sonnen- 
scheibe. Rechnen wir hierzu noch die Anwendung der 
farbigen Gläser, welche alsbald der Entdeckung des Fern- 
rohrs folgte, und die es dem gelehrten P. Scheiner möglich 
machten, mit so grossem Erfolge sich einem Studium an- 
dauernd hinzugeben, welches dem unglücklichen Galilei das 
Licht der Augen raubte. Diese ersten Beobachtungsmittel' . 
hatten indessen bald Alles geleistet, was man von ihnen 
erwarten konnte; es folgte dann eine Zeit des Stillstandes . 
in den Entdeckungen und eine vollständige Gleichgültigkeit 
gegen alle Untersuchungen dieser "Art. Man verzweifelte 
selbst daun an einem weiteren Fortschritte in dieser Rich- 
tung der Astronomie, als William llerschel seine Beob- 
achtungen mit jenen Riesenteleskopen anfing, die er mit , 

eigener Hand angefertigt hatte. Wohl waren diese Beob- 
achtungen für die K'enntniss der Sonne Von grossem Werthe; 
aber die Entdeckungen und die Methoden II er schein blieben 
wie seine Instrumente in seinem alleinigen Besitze; er hatte • 

keine Nachfolger, und nach ihm trat ein zweiter Still- 
stand ein. • * 

Inzwischen machte die. Optik neue Fortschritte; die 
grossen Instrumente fanden weitere Verbreitung und be- 9 
reiteten für die Astronomie umfangreiche neue Entdeckungen 
vor. Für die Physik tler Sonne aber blieb es bei diesen 
Vorbereitungen; denn diese grossen verbesserten Instru- 
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mente waren in ihrem damaligen Zustande • für die Beob- 
achtung der Sonne unbrauchbar. Erst in unseren Tagen 
bat man Mittel und Methoden gefunden, durch welche 
sich die enormen Vergrösserungen auch der grössten Fern- 
rohre auf das Studium der Sonne mit Erfolg anwenden 
lassen. 

Von ganz besonderem. Einflüsse auf die Fortschritte der 
Sonnenphysik zeigte sich die Ausbildung des mathema- 
tischen Calculs m seiner Anwendung auf die Bewegung 
der Himmelskörper. Denn nun, wo man es verstand, die 
Sonnenfinsternisse zu berechnen und diejenigen Ortschaften 
auf der Erde im Voraus genau zu bestimmen, welche sich 
innerhalb der Zone der totalen Finsterniss befanden, konn- 
ten sich die Astronomen in grosser Zahl und mit vorher 
darauf eingerichteten Instrumenten vereinigen, um an diesen 
bevorzugten Orten die wenigen kostbaren Minuten auszu- 
nutzen, welche während einer totalen Sonnenfinsterniss ver- 
fliessen. Wir werden später sehen, wie bedeutende Ent- 
deckungen über die physische Beschaffenheit der Sonne 
wir solchen gemeinschaftlichen Beobachtungen zu ver- 
danken haben. 

Bald kam auch die Photographie dem Studium 
der Sonne zur Hülfe; sie liefert uns die genauesten Abbil- 
dungen sowohl der Sonnenflecke mit ihrem Detail, als auch 
der einzelnen aufeinander folgenden Phasen der Sonnen- 
finsternisse ; -sie- leistet uns unschätzbare Dienste bei einer 
totalen Sonnenfinsterniss, wo das Auge ob der wunderbaren 
Pracht des Schauspiels, welches es erblickt, verwirrt und 
zu einer scharfen Beobachtung unfähig ist. So hat denn 
auch bereits die Sonnenphotographie in wenigen Secunden 
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Fragen gelöst, welche viele Jahre hindurch den Anstren- 
gungen der Astronomen widerstanden. 

Die Ausdauer, mit welcher man die Sonnenflecke un- 
ausgesetzt beobachtete, führte zu der Erkenntniss von der 
Periodicität dieser Erscheinung. Durch Vergleichung 
dieser Terioden der Veränderungen auf der Sonne mit Er- 
scheinungen anderer Art, die anscheinend nichts miteinander 
gemein haben, hat sich ergeben, dass die Sonne nicht bloss 
als -Mittelpunkt der Anziehung und als Quelle des Lichtes 
und der Wärme in Wirksamkeit tritt, sondern auch, dass 
sie einen unbestreitbaren Einfluss auf die magnetischen 
Erscheinungen der Erde ausübt. 

Endlich hat die Spectralanalyse ein unermessliches 
Gebiet eröffnet, von welchem man hätte glauben sollen, 
dass es uns für immer würde verschlossen bleiben : sic hat 
uns mit der chemischen, Natur der Stoffe bekannt ge- 
macht, welche die Atmosphäre der Sonne zusammensetzen, 
und fühil uns sogar zu einer annähernden Schätzung der 
Temperatur, welche in dieser Atmosphäre vorhanden ist. 
Wir sind nun schon im Stande, eine qualitative Analyse 
der Sonne zu geben und gewisse Vorgänge in ihrer Atmo- 
sphäre, ihre Fluctuationen und ihre Stürme, zu jeder 
Tagesstunde, wo sie scheint, zu beobachten : Erscheinungen, 
die sonst nur sehr vereinzelt und höchst unvollständig in 
der kurzen Zeit einer totalen Sonnenfinstemiss wahrge- 
nommen werden konnten. 

Auch die Chemie ist an die Reihe gekommen und in 
deq Dienst der Astronomie eingetroten. Die schöne Ent* 
deckung Deville's und FnmklaniTs über die Dissociation 
der Stoffe, wonach bei einer gewissen Höhe der Temperatur 
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alle Verbindungen zerfallen und jeder, zusammengesetzte 
Körper sich in seine Elemente auflöst, andererseits aber - 
bei einer etwas geringeren Temperatur die chemische Ver- 
bindung der Elemente zu zusammengesetzten Körpern ihr 
Spiel beginnt; sodann die weitere Ausbildung der mecha- 
nischen Wärmetheorie geben uns Aufschluss über die 
Vorgänge auf der mit dem Weltenraume in Verbindung 
stehenden Oberfläche der Sonne. Wir erfahren auf diesem 
Wege, worin die Erwärmende Kraft der Sonne besteht und 
woher es kommt, dass diese Kraft ungeachtet der bestän- 
digen Wärmeausstrahlung doch während so vieler Millionen 
Jahre unverändert fortbesteken könne. 

Die Betrachtung der Werke Gottes gehört zu den 
edelsten Beschäftigungen des menschlichen Geistes, und sie 
bildet den Hauptzweck aller Naturforschung; in vielen 
^ Fällen aber liefert dieses Studium zugleich eine Reihe von 

praktischen Resultaten, die wir uns mit Vortheil zu Nutzen 
machen können. Das Studium der Sonne scheint auf den 
ersten Blick solche Vortheile nicht bieten zu können ; denn, 
welcher Art auch unsere Untersuchungen sein und was 
wir auch aus ihnen lernen mögen, wir werden doch nie 
im Stande sein, irgend einen bestimmenden Einfluss auf 
die Herrschaft der Sonne auszuüben. Aber wer weiss, ob 
nicht zwischen einigen Vorgängen auf der Sonne und ge- 
wissen Erscheinungen des Lebens auf der Erde ein Zu- 
sammenhang so inniger Art bestehe, dass es doch für den 
Menschen von grossem Interesse ist, über das gegenseitige 
Verhiiltniss dieser beidan Gestirne genauere Kunde zu er- 
halten ? * 

Die Wunder der Schöpfung dürfen übrigens nicht aus- 
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schliesslich unter dem engherzigen Gesichtspunkte des 
augenblicklichen Nutzens betrachtet werden; wir wissen ja 
aus Erfahrung, dass so Manches, was uns heute als ein 
niüssiges Spiel der Phantasie erscheint, morgen die Quelle 
des Reichthums werden kann; vor Allem aber lebt der 
Mensch nicht allein vom Brodc, er muss sich auch zur 
Erhaltung seines geistigen Lehens alles Thatsächliche, wel- 
ches in seiner Gesammtheit für unsere Erkenntniss das 
Wort des Schöpfers ausmacht, aneignen, gleichviel ob es 
einen augenfälligen praktischen Zweck hat oder nicht. 

Wir haben hei der' Bearbeitung des umfangreichen 
Gegenstandes, dem wir eine Reihe von Jahren hindurch 
alle unsere Zeit und die angestrengteste Thiitigkeit gewidmet 
haben, allerdings zumeist unsere eigenen Beobachtungen 
und unsere eigenen Ansichten zu Grunde gelegt; wir haben 
jedoch nicht unterlassen, auch die Ideen Anderer mit in 
den Kreis unserer Betrachtungen hineinzuziehen, wenn ihnen 
Thatsachen zu Grunde lagen, welche wir selbst zu bestä- 
tigen Gelegenheit gefunden hatten. Hypothesen aber, 
welche nicht in der Sache seUjst oder in den Resultaten 
der Beobachtung eine genügende Stütze fanden, glaubten 
wir ganz bei Seite lassen zu müssen. 

Bei der Abfassung des vorliegenden Wft-kes wurden 
wir von der Absicht geleitet, die bisherigen Untersuchungen 
über die physische- Beschaffenheit der Sonne einem mög- 
lichst grossen Kreise von Gebildeten zugänglich zu machen, 
und den umfangreichen Resultaten der neueren Beobach- , 
tungen die weiteste Verbreitung zu sichern. Wenn wir 
daher Einzelnes ausführlicher behandelt haben und hier 
und da in ein grösseres Detail eingegangen sind, als cs 
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für (len Fachgelehrten noth wendig war, so wird man das 
mit Rücksicht auf unsern Zweck gewiss gern entschuldigen. 

Möge diese Arbeit dem Leser dieselbe Fülle der 
Freuden, denselben geistigen Genuss verschaffen, den wir 
empfunden haben,, als wir die einzelnen Kapitel nieder- 
schrieben. Möge das Werk den Erfolg haben, dass es das 
Interesse für das Studium der Sonnenphysik allseitig an- 
rege, dass es die bereits gewonnenen Resultate der wissen- 
schaftlichen Forschung überall hin verbreite und weitere 
Fortschritte auf dem endlosen Gebiete dgr Hinnnelskunde 
anbahnen helfe! 
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I. Kapitel. 

Allgemeiner Anblick der Sonne. Die Sonnenflecke 
und ihre Haupterscheinungen. 

1. Allgemeiner Anblick der Sonne. 

Die Sonne erscheint uns als eine kreisrunde Scheibe 
unter einem Winkel von 32 Minuten oder von etwas mehr 
als einem halben Grad. Berücksichtigen wir dabei ihre 
grosse Entfernung von der Erde, so gewinnt dieser schein- 
bare Durchmesser so ungeheure. Dimensionen, dass uns 
dafür jede Anschauung fehlt. Die mittlere Entfernung der 
Sonne von., der Erde beträgt nämlich 23130 Erdhalbmesser 
oder 148 Million Kilometer (nahezu 20 Million geogr. 
Meilen). Der wirkliche Durchmesser der Sonne ist 108 mal 
so gross als der unseres Planeten und beträgt circa 1420500 - 
Kilometer (193000 geogr. Meilen), ihr Halbmesser ist also 
fast doppelt so gross als die Entfernung des Mondes von 
der Erde. Es ergibt sich hieraus, dass ihr Volumen nahe 
gleich demjenigen von acht Kugelu ist, von denen eine jede 
die Entfernung des Mondes von der Erde zum Halbmesser 
hat. An Rauminhalt ist sie 1259 712 mal so gross als die 
Erde. Auf der Mitte der Sönneusoheibe hat der Bogen, 
der von der Erde aus gesehen unter einem Winkel von 

1 * 
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1 Secunde erscheint, eine Grosse von 715 Kilometer (un- 
gefähr 9G'/ 2 geogr. Meilen) ; von der Sonne aus gesehen 
erscheint dagegen die ganze Erdkugel unter einem Winkel 
.von 17.82 Seeunden, ihr Halbmesser also, der unter dem 
Ae<juator (>377 Kilometer beträgt, unter einem Winkel von 
nur 8.1)1 Seeunden; diese letztere Grösse ist die gegen- 
wärtig angenommene Aequatorialparallaxe der Sonne, welche 
allen unseren ferneren Rechnungen zu G runde liegt. Die 
genannten Zahlen werden uns dazu dienen, tun die wirk- 
lichen Dimensionen der auf der Sonne vorhandenen Ge- 
bilde zu berechnen und die Grösse ihrer Bewegung zu 
bestimmen. 

Wir wollen schon hier vorgreifen und anführen, dass 
der Bogen auf der Mitte der Sonnenscheibe, der uns unter 
einem Winkel von 1 Minute erscheint, 42900 Kilometer 
beträgt, dass wir aber auf der Sonne sehr oft Flammen 
von 3 Minuten also von 128700 Kilometer Höhe wahr- 
nehmen, und Sonnenflecke von 1 Minute Durchmesser sehr 
gewöhnlich sind. Der feinste Spinnwebefaden, wie man 
ihn zu den Mikrometern anw'endet, erscheint in einem 
Fernrohre von 4.30 Meter Brennweite x / 3 Secunde breit, 
bedeckt also auf der Sonnenscheibe eine Strecke von 238 Ki- 
lometer. Obgleich dieser Werth noch nicht die. Grenze 
der Grössen bildet, welche man mit Hülfe der neueren 
astronomischen Instrumente direct messen kann, so kommt 
er ihr in der Praxis doch nahe genug, um daraus ermessen 
zu können, dass die Einzelheiten der Sonne, w r elche wir 
kaum wahrnehmen können, doch ganz enorme Dimensionen 
haben. 

Die physische Constitution der Sonne war den Alten 
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völlig unbekannt. Man hatte zwar von Zeit zu Zeit einige 
schwarze Flecke auf der Sonneuseheibe beobachtet, die inan 
mit blossem Auge wahrnehmen konnte, wenn sie dem Hori- 
zonte nahe stand; aber man hielt sie für Planeten; die 
zwischen der Sonne und der Erde ständen, oder für Er- 
scheinungen, deren Ursache noch unbekannt sei. Solcher 
Flecke waren die, welche zur Zeit Karl’s des Grossen 
(17. März 807) und im Jahre 1588 beobachtet wurden. 
Vor der Erfindung der Fernröhre bestand das einzige 
Mittel, die Sonne zu beobachten, darin, dass man durch 
eine enge, runde Oeffnung in dem Fensterladen eines ganz 
dunkeln Zimmers die Sonnenstrahlen einfallen liess und 
dadurch auf einem Schirme ein Sonnenbildehen erzeugte. 
Auf diese Weise gelang es dem holländischen Astronomen 
Fabricitu im Decembcr 1010 einen Fleck von bedeutender 
Grösse zu beobachten und die Bewegung desselben so weit 
zu verfolgen, dass er daraus mit hinreichender Sicherheit 
auf die Achsendrehung der Sonne scbliessen konnte. Aber 
diese Beobachtung wurde erst später veröffentlicht, als 
andere mit Fernrohren bewaffnete Beobachter bereits zu 
besseren Resultaten gelangt waren. 

Heutzutage kann mau schon mit mässig vcrgrÖssern- 
deu Fernrühren leicht uachweisen, dass auf der Sounen- 
scheibe fast immer einige dunkle, fast schwarze und deut- 
lich sichtbare Punkte Vorkommen, die man Flecke nennt 
Diese Flecke erscheinen in der Regel in runder Form; in- 
dessen vereinigen sich nicht selten mehrere derselben zu 
unregelmässig gestalteten Gruppen. Der innere centrale 
Theil eines solchen Flecks ist schwärz; man nennt ihn den 
Kern oder den Schatten; der äussere Theil erscheint 
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stadt %iit Hülfe eines blauen vor das Oeular gehaltenen • 
Glases beobachtet, wie er es in seinem ersten Briefe an 
I 'einer selbst augibt; er hatte sogar ein Fernrohr mit ge- 
färbten Linsen coustruirt. So wurde- diese Entdeckung 
durch mehrere Gelehrte fast gleichzeitig gemacht; Fa- 
bricius aber ist ihnen allen zuvorgekommen, wenngleich 
die Nachricht von seiner Entdeckung, auf die er selbst 
kein grosses Gewicht zu legen seinen ' und die er daher 
auch nicht weiter verfolgte, sich erst später verbreitete. 

Galilei scheint sich Hoch vor Scheiner mit der Beob- 
achtung der Flecke beschäftigt zu haben; aber er machte 
sie nicht zum Gegenstände einer methodischen Untersuchung 
Und lernte ihre Bedeutung erst durch die Veröffentlichung 
von drei pseudonymen Briefen kennen, welche der deutsche 
Jesuit unter dem 12, December 1(511 an Marcus Velser, 
den Bürgermeister von Augsburg, gerichtet hatte. Scheiner 
spricht in diesen Briefen von der Anzahl der Flecke, von 
ihrer Formveränderung und ihrer scheinbaren Bewegung 
auf der Sonnenscheibe ; er spricht darin ferner von der 
Penumbra, den Fackeln und von den llüllsmittcln der 
Beobachtung. Unglücklicherweise versucht er diese Er- 
scheinungen durch Planeten zu erklären, von denen er 
annimmt, dass sie der Sonne sehr nahe stehen. 

Diese Briefe erregten die Aufmerksamkeit Galilei’ s auf 
das lebhafteste ; er erkannte alsbald das hohe Interesse 
dieses Gegenstandes, aber nicht minder die damit verbun- 
denen Schwierigkeiten. Er gab sich ans Werk und hatte 
die Genugthuung schon nach- einigen Monaten die richtige 
Erklärung geben zu können. Er fand nämlich, dass die 
Flecke dem Sonnenkörper angehören und dass ihre schein- 
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bare Ortsveränderung nur der Drehung der Sonne um ihre 
Achse zuzuschreiben ist. Es war zu jener Zeit sehr schwer, 
eine ■ solche Thatsache festzustellen, weil das Fernrohr 
Galileis, das einzige damals bekannte, die Anwendung eines 
Mikrometers nicht zuliess; man konnte daher die Orts- 
bestimmungen nur sehr unvollkommen vornehmen und die 
Messungen blieben so lange ungenau, bis man das Mittel 
fand, vermittelst des Fernrohrs ein Bild der Sonnenscheibe 
auf einen Schirm zu projiciren. 

Leider müssen wir, um die Geschichte dieser schönen 
Entdeckung zu vervollständigen, mit einigen Worten auf 
die .Streitfrage eingeheu, welche sich über die Priorität 
derselben erhoben hat. Wir haben scholl gesagt, dass 
eine solche Entdeckung sich nothwendig von selbst ergeben 
musste, dass sie nur eine Frage der Zeit und des Zufalls 
war. Aber es gehörte ein Genie dazu, um die richtige Er- 
klärung zu geben, und grosse Aufmerksamkeit, Geduld und 
Ausdauer, um die einzelnen Erscheinungen zu studiren. 
Was das Genie angeht, so. steht Galilei ohne Nebenbuhler 
da; aber in Bezug auf die Beobachtungen hat Scheiner 
sich unstreitig grosse Verdienste um die Wissenschaft er- 
worben. Man hat? ihn in späterer Zeit in der Hitze der 
Streitfrage des Plagiats beschuldigt; aber das Zeugnis« 
GaUlefs selbst und seine Worte in der Antwort auf die 
ersten Briefe an Velser sind mehr als < hinreichend, um 
eine solche Beschuldigung zurückzuweisen. Wir verdanken 
der echt deutschen Ausdauer Scheiner’s „eine grosse Reihe 
von Beobachtungen, voll von interessanten Einzelheiten, 
die erst in der neueren Zeit nach ihrem vollen Werthe 
gewürdigt worden sind. Er war der erste, der bei seiilen 
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Beobachtungen die farbigen Gläser und die Methode der 
Projection vermittelst des Fernrohrs anwandte; er vervoll- 
komnmete dieses Verfahren nach den Angaben des P. Grien- 
benjer und construirte so einen Apparat» der als die 
erste Form unseres heutigen AequatoriaLs betrachtet 
werden muss. 

Die Beobachtung der Flecke auf dem Wege der Pro- 
jection ist zu bequem und gibt zugleich zu genaue Resul- 
tate, als dass wir die Beschreibung der d;izu erforderlichen 
Vorrichtung übergehen könnten. Man macht zu diesem 
Zwecke in dem Fensterladen eines dunklen Zimmers eine 
Oeffnung von der Grösse, des Fernrohrobjeetivs, stellt die 
Achse des Rohrs durch diese Oeffnung in die Richtung 
der Sonnenstrahlen und zieht das Ocular so weit heraus, 
bis auf einem demselben gegenübergehalteneu weissen Schirme 
das Bild der Sonne mit scharf begrenzten Rändern er- 
scheint. Wenn Flecke auf der Sonne vorhanden sind, zeigen 
sie sich auf diesem Bilde vollständig klar und deutlich. 

Auf den Sternwarten bedient man sich zu diesen Pro- 
jectionen der grossen Instrumente, welche zugleich die 
Einrichtung haben, die Sonne zu photographiren. Die 
Fig. 1 zeigt den Apparat des Collegium Romanum, mit 
welchem die Sonuenflecke täglich, wenn das Wetter es er- 
laubt, beobachtet werden; Carrington hat ein ähnliches 
Verfahren auf der Sternwarte zu Redhill angewandt. 

Das Fernrohr AB trägt vermittelst der Stange LK 
das Brettchen QO, auf welchem das Sonnenbild pro- 
jicirt werden soll. Die Polarachse EF ist unter dem 
Winkel der geographischen Breite gegen den Horizont ge- 
neigt und hat oben zwei Arme C, D, welche die Achse 
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welchem der ganze Apparat ruht. M und N sind die 
Declinations- und Reetascensionsk reise: RS ist eine starke 
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des’ Fenuohrs tragen. GIJl ist ein auf einem ge- 
mauerten Pfeiler befestigtes Oestelle von Gusseisen, auf 
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Stange von Eisen, um das Fernrohr zu richten und fest- 
zustellen. 

Mit dem Instrumente ist eiir Uhrwerk verbunden, 
welches das Rohr mit gleichförmiger Winkelgeschwindigkeit 
derart um die Polarachse EF dreht, dass es der täglichen 




scheinbaren Bewegung der Sonne oder eines Sterns genau 
folgt und daher bei der Projection jeder Punkt des Bildes 
auf dem Schinne eine feste Lage un verrückt beibehiilt. 

Das Uhrwerk und seine Verbindung mit dem Fern- 
rohre ist in Fig. 2 abgebildet. Es ist ein aussergewöhnhch 
stark gebautes Triebwerk von. sehr regelmässigem Gauge, 
dessen eine Achse «a, mittelst einer endlosen Schraube «, 
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auf die Zähne des mit dem Rohre F fest verbundenen 
Rades M ein wirkt und dadurch dieses Rohr selbst genau 
in 24 Stunden um die Achse F runddreht. Diq Stange V . 
dient dazu, um nach Belieben die Verbindung zwischen 
dem Rohr und dem Uhrwerk leicht .hersteilen oder unter- 
brechen zu können. Das ganze Triebwerk ist so stark 
gebaut und so vortrefflich regulirt, dass das Fernrohr 
selbst dann noch folgt, wenn sein Gleichgewichtszustand 
durch Hinzufügung der photographischen Camera obscura 
und des Spcctroskops bedeutend gestört wird. 

Fig. 3. 




Es braucht kaum erwähnt zu werden, dass die auf 
solche Weise erzeugten l’rqjectionsbilder der Sonne nicht 
bloss weit scluirfer sind, als wenn man das Rohr beständig 
mit der Hand fortdrehen muss, sondern auch ohne Mühe 
und Anstrengung für das Auge lieliebig lange betrachtet 
werden können. 

Wenn man die Projectioneu in grossem Maassstabe 
macht und wenn sie zu genauen Rechnungen benutzt 
werden sollen, müssen die Messungen vorher einer nicht 
unwesentlichen Correction unterzogen werden. Das wirk- 
liche Sonnenbild liegt nämlich auf einer kugeligen Ober- 
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fläche ab, Fig. 3, (lereu Mittelpunkt 0 ist, während die 
Zeichnung sich auf einer Tangentialebene m n oder viel- 
mehr auf der Ebene ab bildet, wenn man den Rand der 
Sonne einstellt. Der Unterschied zwischen der Sehne ab 
und der Tangente mn ist nicht verschwindend klein und 
diese Fehlerquelle war auch Scheiner nicht entgangen.* 
Uebrigens ist diese Methode nur für ganz allgemeine Unter- ' 
suehungen geeignet; wenn man genaue Resultate haben 
will, sind mikrometrische Messungen unumgänglich noth- 
wendig. 

3. Grundgesetze der Bewegung der Flecke. 

1. Im allgemeinen erscheinen die Flecke am östlichen 
Rande der Sonne, rücken über die Sonneuscheibe fort, in- 
dem sie Linien beschreiben, welche zu der täglichen Be- 
wegung und zu der Ebene der Ekliptik geneigt sind, und 
verschwinden nach ungefähr vierzehn Tagen am westlichen 
Sonnenrande. Nicht selten sieht man einen und denselben 
Fleck, nachdem er vierzehn Tage lang unsichtbar geblieben, 
abermals am östlichen Sonnenrande erscheinen, um einen 
zweiten, zuweilen sogar einen dritten und vierten Umlauf 
zu machen ; aber weit häufiger verändern sie ihre Gestalt 
und lösen sich auf, bevor sie die Sonnenscheibe verlassen 
oder während sie sich auf der abgewandten Sonnenseite 
befinden. 

• Man sehe Rosa ursina und die Werke von Galilei. Scheinet-' » 
Werk, Rosa ursina, enthält viel Unnützes; aber Weitschweifigkeit 
findet sich auch in Kejiler’s Werken und war ein Fehler der dama- 
ligen Zeit und des Landes. . 
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2. Wenn auf der Sonnenscheibe mohrere Flecke gleich- 
zeitig erscheinen, so sind die Bahnen, welche sie in der- 
selben Zeit durchlaufen, ähnlich gestaltet und parallel. 
Man muss daraus schliessen, dass die Flecke nicht von 
einander unabhängig sind, als wären sie Trabanten,. son- 
dern dass! sie der Oberfläche der Sonne angehören und 
an der Umdrehung derselben Theil nehmen. Wären die 
Flecke freie Gestirne, so müsste man auch die hellen 
Fackeln, welche sich in derselben Weise, wie die Flecke 
auf der Sonnenscheibc fortbewegen, dafür halten, eine 
Hypothese, die schon desshalb ungereimt ist, weil man, 
wie schon Galilei richtig bemerkt hat, nicht annehmen 
kann, dass die Sonne von Gestirnen umkreist werde, die 
stärker leuchten als die Sonne selbst. 

3. Wenn man Tag für Tag den Ort eines Flecks auf 
derselben Zeichnung anmerkt, so findet man, dass seine 
scheinbare Bewegung in der Nähe des Sonnencentrums viel 
schneller ist, als am Sonnenrande, wo er sich nur sehr 
langsam fortbewegt. Die Fig. 4 enthält die Bahnen zweier 
Flecke, welche Scheinet vom 2. bis zum 14. März 1027 be- 
obachtet hat. Die punktirten Stellen 11 und 13 bezeich- 
nen die Lücken, wo die Reihe der Beobachtungen durch 
Wolken unterbrochen wurde. Die Flecke sind scharf be- 
grenzt; Kern und Halbschatten erscheinen deutlich aus- 
geprägt. Die Krümmung ihrer Bahnen lässt sich leicht 
jjlurch die punktirt gezeichneten Sehnen erkennen, und man 
sieht sofort, dass die Flecke in gleichen Zeiten nicht immer 
gleiche Wege zurückgelegt haben. Die beiden Linien KK, 
LL stellen die Projection der Ekliptik auf die Bildfläche 
beim Anfänge und am Ende der Beobachtungsreihe dar. 
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Aber diese Unterschiede sind nur scheinbar und rühren 
davon her, dass die Flecke sieh auf einer ebenen Scheibe 
zu bewegen scheinen, während diese Bewegung in der 
Wirklichkeit auf einem zu dem Sonnenäquator parallelen 

Fig. 4. 




Kreise vor sich geht; beim Anblick der Sonne projicireu 
wir diesen Parallelkreis und mit ihm die verschiedenen 
Oerter, welche ein Fleck nach einander einnimmt, auf eine 
senkrecht zu der Sehlinie stehende Ebene. Um uns diese 
Erscheinung klar zu machen, ziehen wir einen Halbkreis, 
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Fig. 5, theilen ihn in eine bestimmte Anzahl gleicher 
Theile und fallen von jedem Theilpunkte Senkrechte auf 
den Durchmesser A B. Letzterer wird hierdurch in ebenso 
viele ungleiche Theile getheilt, welche die Projectionen von 
unter sich gleichen Bögen sind ; man sieht bald, dass diese 
Projectionen um so kleiner als die zugehörigen Bögen 
werden, je mehr sie sich den Endpunkten des Durchmessers 
nähern» Durch eine ähnliche Construction bewies schon 
Galilei dass die Flecke nicht von der Sonne getrennte' 
und von ihrer Oberfläche entfernte Körper sein können, 




weiL nur der Radius des Sonnenparallels zu den Rech- 
nungen über die täglichen Ortsveränderungen der Flecke 
stimmt. 

* ; 

4. Wenn die Flecke sich dem Sonnenrande nähern, 
verlieren sie ihre rundliche Gestalt; sie werden oval und 
ziehen sich so stark zusammen, dass sie fast zu einer Linie 
zusammenschrumpfen; die fünf Fleckenbilder A — E, welche 
wir in Fig. 6 in vergrössertem Maassstabe gezeichnet haben, 
geben eine Vorstellung von der Formveränderung eines 
und desselben Flecks. Aber auch diese Veränderungen 
sind nur scheinbare und eine blosse Wirkung der Per- 
spective, die sich auf dieselbe Weise erklärt, wie die schein- 

Secolii-SciieUou, Die Sonn«. * 2 
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bare Verzögerung in der Bewegung derselben. Ausserdem 
aber ist diese Erscheinung noch ein Beweis mein - , dass 
die Flecke wirklich der Oberfläche der Sonne angehören; 
denn wäre dieses nicht der Fall, so müssten die Flecke 
von sehr flachen Körpern herrühren, was mit allem, was 
wir von der Gestalt der Himmelskörper wissen, im Wider- ' 
.Spruche steht. Galilei verglich diese Gebilde mit Wolken; 
Scheiner erklärte sie später als Höhlungen in der Sonnen- 



Fig. <i. 




Oberfläche; wir werden bald sehen, welche von beiden 
Ansichten die grössere Wahrscheinlichkeit für sich hat. 

5. Neben diesen scheinbaren Veränderungen der Flecke 
gibt es auch wirkliche. Ihre Form verändert sich zu- 
weilen in der auffallendsten Weise nicht bloss von Tag 
zu Tag, sondern sogar in den Zwischenräumen weniger 
Stunden, wie es insbesondere die photographischen Aufnah- 
men Rüther für# 8 eines und desselben Flecks für mehrere 
aufeinander folgende Tage (Tafel II) zu erkennen geben.* 

* Wie bereit« oben angeführt wurde, ist diese Tafel II eine 
wirkliche Photographie von einer Reihe negativer (ilasphotographien, 
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Wir werden bald höchst merkwürdige Beispiele kennen 
lernen, dass sich mehrere Flecke zu einem einzigen ver- 
einigen oder dass sich ein Fleck in mehrere kleinere auf- 
löst. Formveriinderungen dieser Art haben oft auf die 
Bewegung der Flecke einen grossen Einfluss; die geome- 

welche der berühmte Himmelsphotograph L. M. Rutherfurd in New- 
Vork von der grossen Fleckcngruppe des Sonnenbildcs auf Tafel I 
(Titelblatt) an sieben aufeinander folgenden Tagen angefertigt hat. 

Die einzelnen Aufnahmen fanden nnch einem Berichte von B. A. 
Gould in dem „Journal of the Franklin Institute“ (Vol. LXI [3] 
p. 70) statt für 
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Zwischen dem 24. und 26. Sept. 


konnte 


wegen des bewölkten 



Himmels eine Aufnahme nicht gemacht werden. Der . dunkle Strich 
in Nr. 5 zeigt die wahre Ilichtung von Ost nach West an und gilt 
zugleich für die übrigen Nummern. 

Die Tafel ist auf folgende Weise hcrgestellt: Von den 7 Original 
Negativglasplattcn wurden zuerst vergriisserte Positivs auf Glas ange- 
fertigt und darauf wurden die betreffenden Theile, wo sich die • 
Flcckengruppe befand, mit dem Diamant in viereckigen Stücken her- 
ausgeschnitten. Diese letzteren wurden dann in der richtigen Reihen- 
folge zu einer Platte zusammengestollt und mehrmal photographisch 
auf Glas copirt. In den so entstandenen transparenten Negativs 
wurden noch die Stellen, wo je zwei der kleinen positiven Plättchen 
aneinandergefügt worden waren und die daher unregelmässige Con- 
touren zeigten, mit scharf geschnittenen schwarzen Papierstreifen be- 
klebt, worauf sie in der erforderlichen Anzahl von Exemplaren posi- 
tiv auf Papier kopirt wurden. 

Die Herren Rutherfurd und Prof. Henry Morton, Präsident 
des Stevens Institute in Iloboken bei Ncw-York und Redacteur des 
citirtcn Journals, haben für die deutsche Bearbeitung des Werkes 
von P. Secchi die Originalplatte zu dieser Tafel mit grosser Bereit- 
willigkeit dem Herausgeber zur Verfügung gestellt. 

, • 2 * 
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trische Regelmässigkeit derselben, von welcher wir oben 
gesprochen haben, wird dann vollständig gestört, und ge- 
rade dieser Umstand war cs, der den ersten Beobachtern 
in der genauen Bestimmung der Zeit einer Sonnenumdre- 
hung so hindernd entgegen trat. 

6. Die von den Flecken beschriebenen Bahnen ändern 



Fig. 7. 




sich mit unseren Jahreszeiten. Im Monat März haben 
sie die Form von lang gezogenen Ellipsen, deren convexe 
Seite nach Norden liegt und deren grosse Achse fast 
parallel zu der Ekliptik ist (Fig. 7, B). Nach dieser Zeit 
nimmt die Krümmung der Ellipsen nach und nach ab und 
sie nehmen zugleich eine grössere Neigung gegen die Eklip- 
tik an (Fig. 7, C); im Monat Juni gehen sie in gerade Linien 
über wie in Fig. 7, D. Von Juni bis September kommen 
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die elliptischen Krümmungen wieder zum Vorschein, aber 
ihre Stellung ist umgekehrt zu der früheren (Fig. 7, JE). 
Es folgen dann in umgekehrten Hiasen wieder die lang- 
gestreckten Ellipsen (Fig. 7, F) und die geraden Linien 
(Fig. 7, Ä), welche endlich nach Verlauf eines Jahres 
wieder in die Form B übergehen. Der Punkt N ist der 
Nordpol der Ekliptik. In der Zeichnung sind die Krüm- 
mungen absichtlich etwas übertrieben dargestellt, um daran 
die Form Veränderungen besser zeigen zu können. 

Alle diese scheinbaren Formen der von den Flecken 
beschriebenen Bahnen sind blosse Wirkungen der Perspec- 
tive. In der Wirklichkeit sind die Bahnen der Flecke dem 
Sonnenäquator nahe parallel; wir projiciren aber bei un- 
seren Beobachtungen diese Parallelkreise jedesmal auf eine 
Ebene senkrecht zu der Geraden, welche den Beobach- 
tungsort mit dem Mittelpunkte der Sonne verbindet. Diese 
Projectionen müssen nothweudig in dem Maasse, wie der 
Beobachter seinen Ort wechselt, andere Formen annehmen 
und erscheinen uns daher je nach der Stellung, welche die 
Erde zu dem Aequator der Sonne einnimmt, verschieden. 
Wenn die Erde sich in einem ihrer Knoten befindet, also 
in einem der Punkte, wo die Ekliptik den Sonnenäquator 
schneidet, so projiciren sich alle Parallelkreise als gerade 
Linien und die scheinbaren Bahnen der Flecke sind dann 
geradlinig. Es trifft dieses zu, wenn die Länge der Sonne- 
74° 30' und 254° 30' ist, d. h. am 4. Juni und am 6. De- 
cember. Wenn dagegen die Erde über oder unter dem 
Sonneniiquator steht, projiciren sich die Fleckenbahnen als 
Ellipsen, die um so stärker gekrümmt sind, je weiter wir 
' von jenen Ebenen entfernt stehen. Das Maximum der 
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Krümmung findet für solche Längen der Sonne statt, die 
von den für die Knoten angegebenen um 90 Grad ver- 
schieden sind. 

7. l)ic Flecke treten nicht au allen Stellen der Sonnen- 
scheibe gleich zahlreich auf. Es gibt ihrer wenige in der 
unmittelbaren Nähe des Aequators und noch seltener zei- 
gen sie sich in den über 35 oder 40 Grad gelegenen hö- 
heren Breiten. Am häufigsten kommen sie in zwei zwischen 
dem 10. und dem 30. Grade heliocentrischer Breite gele- 
genen symmetrischen Zonen vor, welche man die Königs- 
zonen genannt hat. 

8. Die Zahl der Flecke ist sehr veränderlich. Zu- 
weilen sind sie so zahlreich, dass man die Zonen, in denen 
sie am häufigsten zu sein pflegen, bei einer einzigen -Be- 
obachtung überschauen kann; zuweilen aber sind sie so 
selten, dass ein ganzes Jahr vergeht, ohne einen einzigen 
Fleck zu Gesicht zu bekommen. Mau hat bereits in der 
Art und Weise, wie diese Perioden der Maxima und Mi- 
nima, auf welche wir später zurückkommen, aufeinander 
folgen, eine bemerkenswerthe Regelmässigkeit erkannt. 

9. Wenn man aus der Wiederkehr der Flecke die 
Dauer einer Sonnenumdrehung zu berechnen sucht, stösst 
man auf grosse Unregelmässigkeiten, deren Grund lange 
unbekannt geblieben ist. Im Mittel findet man, dass ein 
Fleck (wenigstens dem Anscheine nach) ungefähr nach 
27 Tagen wieder an seinem vorigen Orte auf der Sonnen- 
scheibe anlangt. Man darf aber hierbei ein wesentlichas 
Moment nicht übersehen ; in dieser Zeit ist nämlich die 
Erde nicht stehen geblieben, sie hat vielmehr in ihrer 
Bahn in derselben Richtung, wie sich die Sonne dreht, 
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einen Bogen von ungefähr 25 Grad durchlaufen. In dem 
Augenblick ulso, wo ein Fleck ftir einen Beobachter auf 
der Erde seine scheinbare Umdrehung vollendet hat, hat 
er nicht bloss einen ganzen Kreis beschrieben, sondern 
auch schon etwa zwei Tage vorher eine zweite Umdrehung 
begonnen. Wenn man diesen Umstand näher in Rechnung 
zieht, findet man für die wahre Dauer einer Sonnenum- 
drehung ungefähr 25V, Tage. 

Aber auch mit diesem angenäherton Werthe haben 
sich die Astronomen noch nicht zufriedengestcllt und wir 
werden später die etwas verwickelten Resultate, zu denen 
sie schliesslich gelangt sind, noch näher kennen lernen. 
Von den genannten Unregelmässigkeiten sind indessen 
einige wirklich als solche vorhanden, andere sind cs nur 
scheinbar. Wenn man sich darauf beschränkt, die Zeit 
einer Umdrehung aus der Zeit zu bestimmen, während 
welcher ein Fleck sichtbar bleibt, so begeht man einen 
grossen Fehler, weil der scheinbare Umfang der Sonne den 
von einem Fleck beschriebenen Kreis nicht immer in zwei 
gleiche Theile schneidet. Aus der Zusammensetzung dieser 
Bewegungen folgt nun, dass ein Punkt auf der Oberfläche 
der Sonne von der Erde aus gesehen nicht eine einfache 
Ellipse beschreibt, sondern eine Ellipse, deren Achsen sich 
der Grösse und Lage nach beständig ändern. Alles dieses 
zusämmengenominen bildet ein verwickeltes Problem, zu 
welchem die Geometer mehrfach ebenso lehrreiche als inter- 
essante Lösungen gegeben haben. 
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4. Hypothesen über die Natur der Flecke. 

Scheiner hielt anfangs die Flecke für Satelliten, welche 
um die Sonne laufen: offenbar eine unhaltbare Ansicht, 
die schon bald von ihrem Urheber verlassen wurde, aber 
später von neuem wieder auftauchte. Galilei, der vorsich- 
tigerweise seine Ansicht lange zurückgehalten hatte, hielt 
sie für Wolken, die in der Atmosphäre der Sonne schweb- 
ten ; es war noch die beste Erklärung, welche man damals 
aus den wenig genauen Beobachtungen ableiten konnte ; sie 
fund daher auch eine allgemeine Annahme und ist selbst 
in unseren Tagen von hervorragenden Gelehrten wieder auf- 
genommen worden. Unserer Ansicht nach ist jedoch eine 
solche Erklärung der Flecke in dem Sinne, dass diese Wol- 
ken in einer gewissen Höhe über der leuchtenden Region der 
Sonne schweben sollen, ebenfalls unhaltbar und schon in der 
frühesten Zeit hat man sehr gewichtige Einwürfc dagegen er- 
hoben. In seinen letzten Lebensjahren erklärte Scheiner, 
dass die Flecke unterhalb des allgemeinen Niveaus der 
Sonnenobertlüche lägen, ohne jedoch auf die Gründe, welche 
ihn zu dieser Ansicht gebracht hatten, näher einzugehen. 

Einige Astronomen haben sogar behauptet, die Flecke 
seien Gebirge, deren mehr oder weniger steile Abdachungen 
die Erscheinung des Halbschattens hervorbrächten: eine 
Ansicht, die mit der eigenen Bewegung, welche man zu- 
weilen auf die unzweideutigste Weise au den Flecken 
wahrnimmt, im Widerspruche steht. Endlich hat man sie 
auch für eine Anhäufung von Sehl a c k en gehalten, welche 
auf dem feurig-flüssigen Ocean, der die Sonnenoberfläche 
ausmachte, herumschwimmen sollen. 
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Die letztere Ansicht steht in Verbindung mit der Vor- 
stellung, welche man sich über die Zusammensetzung des 
Sonnenkörpers selbst macht. Diejenigen,* welche denselben 
für eine feurig-flüssige Lavamasse halten, nehmen an, dass 
die Flecke aus festen und nicht leuchtenden, dunkeln 
Schlacken bestehen, die selbst noch über das Niveau des 
glühenden Oceans hervorragen. Andere, welche sich die 
äussere Schicht oder die Oberfläche gasförmig vorstcllen, be- 
zeichnen die Flecke ebenfalls als eine Art Schlacke, aber 
mehr in dem Sinne von Rauch, der aus den inneren oder 
abgekühlten Theilen der Sonne hervorkommc. Wir kön- 
nen uns hier weder über die eine, noch die andere Hypo- 
these näher aussprechen und müssen vorab die Thatsachen 
und die Erscheinungen kennen lernen. Nur um diesen 
kurzen Abriss über die verschiedenen Ansichten, welche 
im Laufe der Zeit über das Wesen der Sonneftfleeke auf- 
getaucht sind, zu vervollständigen, wollen wir noch an- 
führen, dass fast ein ganzes Jahrhundert hach der ersten 
Entdeckung derselben verflossen war, als der englische 
Astronom Wilson eine neue höchst bemerkenswerthe Ent- 
deckung machte; er zeigte nämlich, dass die Flecke wirk- 
liche Höhlungen sind und gab zugleich zum ersten Male 
eine richtige Vorstellung von der äusseren leuchtenden 
Schicht der Sonne, welche man die Photosphäre nennt 

* Professor Fr. Zöllner in Leipzig steht hier in erster Linie. 
Er vertritt diese Ansicht in verschiedenen Abhandlungen der Königl. 
Sachs.. (jes. der Wissensch., namentlich vom 12. December 1870 
(„Ueber die Pcriodicität and heliographische Verbreitung der Sonncn- 
flcckc“) und vom 11. Februar 1871 („lieber das Rotationsgesetz 
der Sonne und der grossen Planeten“) mit ebenso viel Eifer als 
Scharfsinn. 
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und von Wilson mit einem dichten und intensiv leuch- 
tenden Nebel verglichen wurde. 

Wir werden später auf die Beobachtungen WiUon'a 
näher eingehen und führen hier nur au, dass sie für die 
bedeutungsvollen Arbeiten William HerscMs den Aus- 
gangspunkt gebildet haben. Da die Zeit dieses grossen 
Astronomen schon hart an jene Zeit anstreift, wo es un- 
möglich wird, die Entdeckungen in chronologischer Reihen- 
folge zu besprechen, so werden wir über die Arbeiten 
Harscher s hier nur wenige Worte sagen. 



5. Die Arbeiten William Herschel’s. 

Herschel war ein Genie, aber er war vor allem ein 
Beobachter ersten Ranges. Er hat mit den Rieseninstru- 
menten, die er mit eigener Hand anfertigte, so viele Er- 
scheinungen gesehen, und er hat die Wunder, die sich ihm 
auf diese W r cise kundgaben, so eingehend beschrieben, dass 
er auf diesem Gebiete seinen Nachfolgern nur sein - wenig 
zu tliun übrig gelassen hat. Leider blieben seine Instru- 
mente in seinem alleinigen Besitz und ebenso war es mit 
der Sprache, die er sich schuf, um sich verständlich zu 
machen; seine Ausdrucksweise wurde nicht überall ver- 
standen und erst in unseren Tagen, wo wieder Instrumente 
gebaut werden, welche den Har scher nahen an die Seite ge- 
stellt werden können, kann man sich ein richtiges Urtheil 
über die grosse Tragweite seiner Entdeckungen bilden. 

Die wichtigste Idee Hersehets beruht auf der Ent- 
deckung WUson’s. Wie dieser hob er mit Recht hervor, 
dass die leuchtende Materie der Sonne (die Photosphäre), 
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wenn die Flecke wirkliche Höhlungen sind, weder 
flüssig noch gasförmig sein könne; deiux wäre dieses der 
Fall, so müsste sie sich mit einer furchtbaren Geschwin- 
digkeit in die Hohlräume hineinstürzen, um den inneren 
leeren Raum .auszulullen, und in einem solchen Falle 
würden die Flecke, welche man doch nicht selten während 
mehrerer Umdrehungen der Sonne fortbestehen sieht, nicht 
von Dauer sein können. Ausserdem aber beweisen die 
eigenen wirklichen Bewegungen der Hecke, dass die Pho- 
tosphärc auch nicht fest ist; es bleibt daher nur übrig, 
dieselbe mit unseren Nebeln und Wolken zu vergleichen 
und anzunehmen, dass sie in einer der unsrigen ähnlichen 
Atmosphäre schwebe; aus dieser Hypothese allein lassen 
sich die schnellen Veränderungen erklären, welche wir in 
derselben wahrnehmen. 

In einer zweiten Abhandlung verbreitet sich F/erschel 
über diesen Gegenstand mit einem seines grossen Geistes 
würdigen Scharfsinn. Leider lässt er sich dabei durch den 
Gedanken an die Bewohnbarkeit .der Sonne irre führen. 

Er brauchte zu diesem Zwecke einen festen Boden, auf 
welchem seine Bewohner einen festen Stand haben konnten, 
und irgend eine Einrichtung, welche sie gegen die Aus- , 
Strahlungen der Photosphäro schützte. Er griff daher zu 
der Annahme einer über dem festen Kern sich ausbrei- 
tenden und bis zur Berührung mit der Photosphäro rei- 
chenden wolkigen Schicht, einer Isolirschicht zwischen 
Kern und Photosphäre, welche zuweilen gleichzeitig mit 
der Photosphäre zerreisst und dann durch die entstandenen 
Spaltöffnungen den dunkeln Kern hervortreten lässt. Aber 
alle diese Annahmen sind rein willkürlich und haben keine 
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Stütze in der Beobachtung; ausserdem aber führen sie zu 
Consequenzen, welche mit den Principien der neueren 
physikalischen Forschung im grellsten Widerspruche stehen. 

Im Uebrigen aber enthalten die Arbeiten Hersehet s 
so viele positive Resultate, so viele richtige Ideen, dass 
sie einen grossen Fortschritt in unserer Keuntniss von der 
w irklichen Beschaffenheit der Sonne angebahnt haben ; aus 
diesem Grunde werden sie uns bei unseren weiteren Ent- 
wickelungen noch öfter als Anhalt dienen. 

Wir sprechen hier nicht weiter von den Arbeiten der 
älteren Astronomen, Jfevelius, Cassini, Huyghens u. s. w,, 
weil ihre Beobachtungen, so mühevoll sie auch gewesen 
sind, doch wegen der geringen Kraft ihrer Instrumente 
der Wissenschaft der Sonnenphysik nur wenig Nutzen ge- 
bracht haben. Indessen haben auch sie ein reiches Beob- 
achtungsmaterial über die Umdrehung der Sonne, die Häu- 
figkeit und die räumliche Ausdehnung der Flecke u. s. w. 
geliefert, das nicht unterschätzt werden darf und welches 
uns noch öfter bei unserer Darstellung als Quelle dienen 
wird. Wir verdanken ferner dem Fleisse und der Aus- 
dauer des gegenwärtigen Directors der Sternwarte zu 
Zürich, R. Wolf, eine möglichst vollständige Sammlung 
aller Beobachtungen und Abhandlungen, welche bis jetzt 
über die Sonne veröffentlicht worden sind. Diese Samm- 
lung, von welcher wir am Schlüsse unseres Werkes einen 
Auszug geben werden, findet sich in einzelnen Abtheilungen 
unter dem Titel „Literatur der Sonne“ in den von ihm 
herausgegebenen „Mittheilungen über die Sonnen- 
flecke.“ 

Bei der Bearbeitung der neueren Beobachtungen und 
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Hypothesen älter die Physik der Sonne lässt sich eine 
chronologische Ordnung nicht mehr einhalten, die Dar- 
stellung muss vielmehr darauf ausgehen, das vorliegende 
ungemein reiche Material nach allgemeinen Gesichtspunkten 

L. 

zu ordnen und wissenschaftlich zu verarbeiten. Es ge- 
hören hierhin insbesondere die Arbeiten von John Hersckel , 
Carrington, Warten De la Rue, Faye, Sparer, Wolf und 
Sehtrabe, welche wir noch öfter anzuführen Gelegenheit 
haben werden. 




II. Kapitel. 

Neuere Methoden der Beobachtung. 

6. Helioskopische Oculare. 

Die grosse Intensität des Sonnenlichtes ist bei der 
Beobachtung dessen, was auf der Sonne und in deren 
nächster Umgebung vorgeht, stets ein grosses Hinderaiss 
gewesen. Die Anwendung von dunkel gefärbten Gläsern 
ist zwar ein vortreffliches Hülfsmittel für die gewöhnlichen 
Fernrohre; aber an den grossen Instrumenten springet! sie 
oder sie schmelzen mit der grössten Leichtigkeit. Um 
diesem Uebelstande zu begegnen, hat man eine -Zeitlang 
Diaphragmen angewandt, welche die Oeffnung des Objectivs 
verkleinern; aber man opfert damit einen grossen Theil 
der Vorzüge, welche die grossen Instrumente überhaupt 
haben und schadet der Reinheit des Bildes, weil die 
Diffraction des Lichtes allgemein sich um so bemerkbarer 
macht, je enger die Oeffnung ist, durch welche das Licht 
hindurchgeht. Ein jeder Punkt des Bildes erscheint dann 
als ein Kreis von einer gewissen Grösse, und da alle diese 
Kreise theilweise sich überdecken, so entstellt ein unbe- 
stimmtes und verwaschenes Bild, in welchem man die 
Einzelheiten nicht scharf von einander unterscheiden kann. 
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11 ersehet hat diese Uebelstände wohl erfahren und er 
zog es daher vor, die ganze Oeffnung seines Teleskops frei 
zu lassen *und stark gefärbte Gläser anzuwenden. Er ver- 
suchte auch andere Mittel, insbesondere verschiedenartig 
gefärbte Flüssigkeiten, z. B. eine Mischung von Wasser und 
I)inte; aber die Wärme verursachte in diesen Flüssigkeiten 
so starke Strömungen, (Lass dadurch eine grosse Trübung 
der Bilder entstand. Sein Sohn John machte den Vor- 
schlag, einen unbelegten Hohlspiegel von Glas anzuwenden ; 
seiner Ansicht nach würde man dadurch in Folge des ge- 
ringen Reflexionsvermögens des Glases ein Bild erhalten, 
welches zwar immer noch zu hell wäre, um mit dem blossen 
Auge betrachtet zu werden, aber doch hinreichend abge- 
schwächt, um es ungeachtet der bedeutenden Oeffnung des 
Instrumentes mit einem gefärbten Glase beobachten zu 
können. Chacornac hat dieses Verfahren neuerdings mit 
einem nicht versilberten Foucault' sehen Teleskope versucht. 
Foucault hat dagegen vorgeschlagen, die vordere Seite 
des Fernroh robjccti vs schwach zu versilbern und durch 
diese dünne Metallschicht hindurch die Sonne zu beob- 
achten. Die so erhaltenen Bilder sollen sehr schön und 
für das Auge sehr angenehm sein und die ganze Einrich- 
tung erinnert an das Verfahren Scheiner« ein Fernrohr 
mit farbigen Linsen zu construiren. Aber alle diese Me- ' 
thoden verlangen ein Instrument, welches ausschliesslich 
für die Sonne bestimmt ist, und ohne Zweifel werden sich 
nur wenige Astronomen dazu entschliessen wollen, ihr 
bestes Objectiv auf diese Weise zu opfern. 

Immerhin war es wichtig ein Mittel zu finden, welches 
man ohne Mühe bei alleu Instrumenten anweuden konnte. 
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Der englische Astronom Domes machte den Vorschlag, das 
Diaphragma statt auf das Objectiv auf das Ocular anzu- 
wenden ; er liess zu diesem Zwecke das Bild auf eine durch 
Metall verstärkte Elfenbeinplatte fallen und beobachtete 
durch eine sehr feine Oeffnung. Ich habe öfter zu dem- 
selben Zwecke eine einfache mit Bleiweiss überzogene 
Visitenkarte angewandt, in welcher mit einer Nadel eine 
feine Oeffnung eingestochen war. Weit entfernt zu ver- 
brennen schwärzte sich dieselbe nicht einmal, ungeachtet 
der bedeutenden Wärme, welche sich in dem Brennpunkte 

des grossen Objectivs concentrirte. Der einzige Uebelstand 
< 

bei dieser Einrichtung ist nur der, dass das Gesichtsfeld 



Fig. S. 




sehr klein wird; aber dieser Mangel wird doch theilweise 
wieder dadurch aufgewogen, dass der grösste Theil der 
Sonne verdeckt bleibt und daher das weniger angegriffene 
Auge besser im Stande ist, alle Einzelheiten genauer zu 
untersuchen. 

Aber auch hei Anwendung der kleinen Diaphragmen 
muss man stets ein farbiges Glas zu Hülfe nehmen. Unter 
diesen sind diejenigen die besten, welche man gräduirte 
Gläser nennt und die aus zwei keilförmig geschnittenen 
Stücken zusammengesetzt sind. Beide Stücke, das eine 
weiss, das andere blau, werden einfach aufeinander gelegt, 
weil alle Bindemittel sich durch die Hitze aufblühen und 
Blasen machen. Wenn man ein solches graduirtes Glas 
Fig. 8, mittelst einer Metallfassung vor dem Ocular hiu- 
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und herschiebt, lässt sich die Intensität des Lichtes nach 
Belieben leicht und bequem reguliren. 

Das beste Mittel jedoch, um zum Ziele zu kommen, 
besteht nach dem Vorschläge von John Herschel in der 
Anwendung des reflectirten Lichtes. Man hat es versucht, 



Fig. 9. 




diese Reflexion an der Oberfläche eines sehr dunkel ge- 
färbten Glases eintreten zu lassen, und vermied damit die 
Reflexion an der zweiten Fläche und folglich jede Störung 
in dem Zustandekommen des Bildes. Aber die nicht re- 
flectirten Strahlen werden von dem Glase absorbirt; das 



Fig. 10. 




Glas erhitzt sich dadurch, wirft sich und springt. Ilerscliel 
ist es gelungen, durch folgende Anordnung alle diese 
Uebelstände zu beseitigen. Ein rechtwinkliges Krystall- 
prfsma wird so aufgestellt, dass der einfalleude Lichtstrahl 
Ol, Fig. 9, an der Ilypotenusenfläche reflectirt wird; die- 
jenigen Strahlen, welche in den Krystall eiudringen, fallen 

S ecch i -Schal len , Dio Sonne. 3 
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in senkrechter Richtung It auf die zweite innere Fläche 
und treten daher in dieser Richtung aus -dem Prisma aus ; 
die inneren Reflexionen, welche störend sein würden, wer- 
den dadurch vollständig beseitigt. Das Prisma wird, um 
die Temperaturerhöhung zu vermindern, in einem durch- 
brochenen Messinggehäuse befestigt, Fig. 10. Durch diese 
Anordnung erhitzt sich der Apparat nur sehr wenig, das 
Licht aber wird dadurch so geschwächt, dass man nur 
noch eines sehr dünnen' gefärbten Glases bedarf. 

Gleichwohl ist dabei immer noch ein farbiges Glas 
nüthig und man kann daher die Sonne nicht in ihrer 

Fig. it. 




natürlichen Färbung sehen. Dieser Uebclstand verschwindet 
bei Anwendung des von P. Cavalieri de Monza erfundenen 
und von Porro in Paris construirten polarisirenden Ocu- 
lars. Hei einem solchen Helioskop, wie es Longoni und 
DelTAcqua zu Mailand für uns construirt haben, fällt 
das Licht zuerst auf ein Prisma PT y , Fig. 11, ähnlich wie 
bei Ilersehel, nur mit dem Unterschiede, dass der Einfalls- 
winkel 36 Grad beträgt, bei welchem das Licht durch das 
Glas polarisirt wird. Die reflectirten Strahlen gelangen 
darauf zu einem Spiegel AB von schwarzem Glase, der 
parallel zu der Prismenfläehe steht, also die Strahlen eben- 
falls unter einem Einfallswinkel von 36 Grad empfängt; 
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schliesslich erleidet das Licht unter demselben Polarisa- 
tionswinkel noch eine letzte Reflexion an CD. Das Prisma 
und der erste Spiegel sind unverrückbar fest miteinander 
verbunden; aber der Spiegel CD ist in einem Rohre be- 
festigt, das sieb um den reflectirten Strahl rund herum 
drehen lässt, so dass man den Spiegel in' jedes beliebige 
Azimuth gegen eben diesen reflectirten Strahl einstellen 
kann. Stellt man die Reflexionsebene des zweiten Spiegels 
CD senkrecht gegen die Reflexionsebene des ersteren AB, 



l’ig. 12 . 




so wird das Sonnenlicht dadurch bis zu dem Oratio abge- 
schwächt, dass das Auge dasselbe selbst zur Zeit, wo die 
Sonne am höchsten, stellt, ohne Beschwerden ertragen kann. 
Das Licht verschwindet dabei nicht vollständig, was ja 
auch keinen Zweck hätte. 

Die Fig. 12 zeigt dieses Ocular in einem Viertel seiner 
natürlichen Grösse. 

»S. Merz in München hat uns ein nach denselben 
Principien eonstruirtes Ocular gesandt, Fig. 13, bei welchem 
noch ein vierter Rcflector angebracht ist; das Sonnenlicht 
wird durch dasselbe vollständig ausgelöscht. Die Flächen 

3 * 
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sind vollkommen eben, aber das Prisma ist durch ein ge- 
färbtes Glas ersetzt, was befürchten lässt, dass es durch 
die Wärme springen werde. Im übrigen hat diese Vor- 
richtung den grossen Vortheil, dass die Strahlen parallel 
zu der Achse des Fernrohrs austreten, was bei dem andern 
System nicht der Fall ist. 

Die genannten Helioskope sind zwar sehr theuer, aber 
sie gewähren auch grosse Vortheile und empfehlen sich 
besonders deshalb, weil man damit die Lichtstärke ganz 



Fig- IS. 




nach Belieben einrichten kann. Aber trotz aller ange- 
wandter Vorsichtsmaassregeln, um das Auge des Beobachters 
zu schützen und gute Bilder zu erhalten, bleibt immer 
noch ein U ebelstand übrig, der sich nicht beseitigen lässt; 
es ist die Erhitzung des Objectivs und der Luftmasse, 
welche in dem Innern des Fernrohrs enthalten ist. Die 
Brechung des Lichtes und der Gang der Lichtstrahlen 
wird hierdurch so sehr beeinflusst, dass schon nach einigen 
Minuten der Beobachtung das Bild an Reinheit verliert 
und man die Arbeit eine Zeitlang einstellen muss, um dem 
Instrumente zu gestatten, sich abzukühlcn. A T asmylh hat 
daher vorgeschlagen, Ferngläser ohne Rohre anzuwendeu, 
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wie es auch Huygliens schon gethan hat. Für die grossen 
Reflectoren liesse sich dieses Verfahren leicht anwenden; 
für die Refraetoren könnten durchbrochene Rohre dienen, 
indem die Luft in denselben frei circuliren und sich daher 
viel weniger erhitzen würde. 

Wir rathen den Beobachtern, die rothen und die 
schwarzen Gläser zu vermeiden; sie lassen viel Wärme 
durch und ihre Farbe greift die Augen an; die grünen, 
gelben oder die neutralen Farben sind für Blendgläser die 
besten. 

7. Sonnenphotographien und Zeichnungen. 

Die Photographie hat bereits sowohl bei den gewöhn- 
lichen Beobachtungen der Sonne, als auch bei den Fin- 
sternissen der Astronomie sehr grosse Dienste geleistet. 
Dieselbe Vorrichtung, welche zur Projicirung des Sonnen- 
bildes angewandt wird (Fig. 1), dient auch zur Aufnahme 
des photographischen Bildes, mit dem alleinigen Unter- 
schiede, dass man behufs einer scharfen Einstellung des 
Bildes in dem Brennpunkte des Fernrohrs ein Fadenkreuz 
anbringt. 

- Die photographische Platte, auf welcher das Sonnen- 
bild erzeugt werden soll, darf nur so kurze Zeit belichtet 
werden, dass es einer besondem Vorrichtung bedarf, um 
diese äusserst kleine Zeit in der Gewalt zu haben. Sie 
besteht aus einer Metallplatte, welche sieh sehr leicht in 
einer Nuth auf- und abbewegen lässt und einen sehr engen 
Spalt enthält, dessen Breite man nach Belieben regulären 
kann. In dem Augenblicke, wo die Belichtung der prä- 
parirten Platte beginnen soll, löst man eine Arretirung, 
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welche dieselbe bis dabin festgcbalten bat; die Platte 
unterliegt dann der Wirkung einer Feder uud der Spalt 
durchläuft mit grosser Geschwindigkeit den durch das 
Objectiv des Fernrohrs erzeugten Lichtkegel. 



Fig. 14. 




Die Fig. 14 zeigt das Ocular, welches wir Für solche 
Zwecke an unserm Aequatorial angebracht haben. Das- 
selbe gleicht dem zu Ivow und ist von DaUnvaytr in Lon- 
don angelertigt worden. Das Fernrohr muss durch ein 
Uhrwerk bewegt werden, obwohl mau os, streng genommen. 



r 



Digitized by Google 



Soonenphotographiuu und «Zeichnungen. 






auch wohl mit der Iland iu Bewegung erhalten kann; 
ausserdem muss es mit einem hinreichend starken Sucher 
versehen sein, um sicher zu wissen, dass sich die photo- 
graphische Platte im Beginne der Operation in der rich- 
tigen Lage befindet. 

Das aus achromatischen Linsen zusammengesetzte po- 
sitive Ocular 0 dient dazu, das Bild zu erzeugen; P ist 
die mit einem Spalte F und etwas höher mit einem kreis- 
förmigen Diaphragma versehene, in verticaler Richtung 
sich bewegende Platte. Die Platte 1) hisst sich in hori- 
zontaler Richtung verschieben; sie ist mit zwei Oeffnungen 
versehen, von denen die eine ganz frei, die andere aber 
von zwei unter rechten Winkeln gestellten Mikrometer- 
faden durchkreuzt ist, V ist eine Feder von Kautschuk 
oder eine stählerne Spiralfeder, um die Platte P, wenn sie 
frei ist, iu verticaler Richtung rasch herabzuziehen; C ist 
ein Faden, der die Platte bis zum Beginne der Operation 
hoch zu halten hat. 

Die ganze Vorrichtung wird nebst einer inwendig ganz 
geschwärzten Camera R, Fig. 15, auf den Kopf des Fern- ' 
rohroculars 0 gesteckt. Letztere ist eiue ganz gewöhn- 
liche photographische Kammer, welche unten mit einem 
Falze zur Aufnahme der matten und collodiouirten Glas- 
platten versehen ist, und deren Dimensionen sich nach der 
Grösse der aufzunehmenden Bilder richten. Durch Heraus- 
schrauben des Oculars (> lässt sich das Bild der Sonne 
auf einer an das Ende der Camera R eingeschobenen 
matten Glasscheibe scharf einstellen. 

Die photographische Operation geschieht in folgender 
Weise: nachdem die Platte P so gestellt ist, dass die 
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Lichtstrahlen das matte Glas treffen können, wird das 
Ocular wie beim gewöhnlichen Photographiren scharf ein- 
stellt und die Platte P darauf so weit in die Höhe ge- 
zogen, dass der Spalt F sich ganz über dem Lichtkegel 



Fig. 15.. 




befindet; in dieser Lage wird die Platte durch die Schnur 
C festgehalteu. Nachdem dann au die Stelle des matten 
Glases die präparirte Platte eingeschoben worden ist, wird 
die Schnur durchschnitten; der Spalt F passirt dann unter 
Einwirkung der Feder V den Lichtkegel mit grosser Ge- 
schwindigkeit und die Lichtwirkuug hat stattgefundeu. 
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Das Bild wird dann hervorgerufen und auf die gewöhn- 
liche Weise fixirt. 

Man schätzt die Zeit, die zur Aufnahme eines guten 
Sonnenbildes nöthig ist, auf höchstens l /ioo Secunde;* aber 
es hängt dieses von mehreren Umständen ab. Wenn die 
Dauer der Exposition zu gross genommen wird, so kommen 
die Flecke nicht zum Vorschein und das Bild ist am Rande 



Fig. 16. 




nicht scharf genug. Der Durchmesser des Bildes hängt 
ebenfalls von der Dauer der Belichtung ab; wenn diese 
Zeit zu kurz genommen wird, so sind dje Ränder schlecht 



• Die am 9. August 1869 zu Burlington (Jowa) wenige Minuten 
vor dem Eintritte der totalen Finsterniss aurgcuominenen vorzüglich 
guten Sonnenbilder brauchten nur eine Belichtung von */aoo Secunde. 
Eine gleiche Zeit hat das auf Tafel I befindliche photographische 
Sonnenbild von Rulher/urd gebraucht. 
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gezeichnet und man erkennt aus dem Bilde sehr deutlich 
die kugelige Gestalt der Sonne, eine Erscheinung, welche 
auf die starke Absorption sehliesscn lässt, welche das Lieht 
in der Sonncnatmosphare erleidet. Die Fig. 16 ist eine 
getreue Copie des photographischen Sonnenhildes, welches 
Selvyn hn Oetober 1860 unter solchen Umständen er- 
halten hat. 

Ausser der vorstehenden Anordnung gibt es noch 
manche andere mehr oder weniger bequeme Einrichtungen 
zur photographischen Aufnahme der Sonne. Eine der ge- 
wöhnlicheren besteht darin, dass man das Ocular und die 
empfindliche Platte in eine gemeinsame dunkle Camera 
einscliliesst und letztere auf eine mit dem Fernrohr fest 
verbundene Verlängerung schiebt; in Kew bedient man 
sich einer solchen Vorrichtung bei den täglichen Auf- 
nahmen der Sonne; John Browning in London hat für 
die Aufnahme der Sonnenfiusteruiss vom 18. August 1868 
(Guntoor in Indien) eine ähnliche Einrichtung getroffen, 
die sich besonders Für die Spiegelteleskope eignet* 

Alle diese Systeme sind zwar sehr bequem, aller doch 
mit erheblichen Uebelständen behaftet. Das projicirte Bild 
ist nämlich nie genau richtig und scharf, wie wir es be- 
reits oben von den Zeichnungen gesagt haben, und die 
wahre Bildlläehe ist nie so flach, dass sie auf der prä- 
parirten ebenen Platte ein in allen seinen Theilen richtiges 
Bild erzeugen könnte. Wenn daher in einem solchen Bilde 
die ltandtheile scharf sind, so ist es der Mittelpunkt nicht 
und umgekehrt. Dieser UebeLstand lässt sich beseitigen, 

* Schellen, Die Spectralanalysc. Braunschweig, G. Westcriuann, 
1871. Zweite Auflage. S. 302. . 
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wenn man statt des projicirten Bildes das directe Sonnen- 
bildehcn benutzt, welches sich im Hauptbrennpunkte der 
Objectivlinse bildet. Da jedoch dieses Bildchen in den 
kleineren Fernröhren au klein ist, so kann man dieses 
Verfahren nur bei Instrumenten von sehr grosser Brenn- 
weite anwenden. Porro in Paris z. B. hat mit seinem 
grossen Fernrohre von 14 Meter Brennweite Sonnenbilder 
von 127 Millimeter Durchmesser erhalten;- aber solche 
Verhältnisse sind zu aussergewühnlich, als dass sie eine 
allgemeinere Anwendung finden könnten. 

Bei der letzten totalen Sonnenfinstemiss vom 22. De- 
cembcr 1870 hatten die Amerikaner in Spanien ein Objectiv- 
glas von 10 Meter Brennweite und 12 Centimeter Durch- 
messer aufgestellt, was ein Sonnenbild von beträchtlicher 
Grösse gab. Das Kohr lag horizontal und erhielt die 
Sonnenstrahlen durch' einen vor dem Objectivglase aufge- 
stelltcn Heliostat mit vollkommen ebenem Spiegel. Das 
Licht wurde dadurch zwar ein wenig geschwächt, aber 
man erhielt ganz vorzügliche Bilder und konnte die Dauer 
der Belichtung mit der grössten Leichtigkeit messen. 

Das einfachste Mittel, solche Zeitmessungen auszu- 
führen, besteht darin, dass man dem Spalt (F in Fig. 14) 
die Form eines Kreisbogens gibt und ihn nach Art eines 
Pendels an einem schwingenden Stabe befestigt. Durch 
Regulirung der Schwingungsweite und der Länge dieses 
Stabes lässt sich dann die Zeit genau bestimmen, welche 
der Spalt gebraucht, um an dem Qbjectiv vorüberzugehen 
(r an Monkhoven). Wenn der Spiegel des Heliostats aus 

einem unbelegten Glase besteht, so kann man auch noch 
diese Vorrichtung entbehren und die verlängerte Zeit der 
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Exponirung auf ganz gewöhnliche Weise mit der Uhr be- 
stimmen. In allen Fällen, wo man die photographischen 
Aufnahmen der Sonne in einem besonderen Raume macht, 
empfiehlt es sich, durch schwarze und dichte Vorhänge 
den ganzen Raum in eine dunkle Camera umzuschaffen 
und so alles zerstreute Tageslicht auszuschliessen. 

Bei den gewöhnlichen Objectiven, selbst wenn sie 
achromatisch sind, fällt der optische Brennpunkt nicht mit 
dem chemischen zusammen, weil der Achromatismus sich 
nur über die für das Auge empfindlichsten Strahlen, die 
rothen und die grünen, nicht aber über die blauen und 
violetten erstreckt. Man muss daher durch Probiren die 
Stelle aufsuchen, wo die chemischen Strahlen sich ver- 
einigen oder wo das chemische Bild der Sohne entsteht. 
Die Entfernung des letztem von dem optischen Bilde kann 
in einem Fernrohre von 2.50 Meter Brennweite bis zu 
12 Millimeter, und bei 4.00 Meter Brennweite bis zu 
22 Millimeter variiren. Aber wenn man auch diese Stelle 
getroffen hat, bleibt doch noch eine Aberration übrig, 
welche die Künstler bei der Anfertigung der Instrumente 
ausser Acht lassen und welche macht, dass diese Bilder 
keine starke Ycrgrösserung vertragen. Um auch noch 
diesen Mangel zu beseitigen, hat der berühmte Ilimmels- 
photogcaph L. M. RiUherfurd in New-York ein Fernrohr 
construirt, dessen Linsen mit besonderer Rücksicht auf 
chemische Strahlen corrigirt sind und das daher zwar 
nicht für optische Beobachtungen gebraucht werden kann, 
wohl aber ganz vorzügliche photographische Bilder liefert. 
Warren De la Rue und Andere verwenden zu gleichem 
Zwecke Spiegelteleskope oder Reflectoren, welche von dem 
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Uebelstande, dass die Strahlen verschiedener Brechbarkeit 
auch- verschiedene Brennweiten haben, frei sind. Die In- 
strumente der letzteren Art, welche schon bei einem Spiegel 
von 50 bis 60 Ceutimeter Durchmesser eine grosse Licht- 
menge im Brennpunkte concentriren, geben sehr schöne 
und scharfe Bilder und kommen in der neueren Zeit immer 
mehr in Anwendung, seit nach dem Vorgänge von Stein- 
heil der französische Physiker Leon Voucault ein einfaches 
Mittel aufgefunden hat, Coneavspiegel aus Glas herzustellen 
uud zu versilbern. 

Von den Flecken lassen sich sehr schwer genaue 
Zeichnungen machen, besonders wenn sie aus verschiedenen 
Formen zusammengesetzt sind ; gleichwohl kann man die- 
selben nicht entbehren, weil sie das einzige Mittel dar- 
bieten, gewisse Details, welche die Photographie nur theil- 
weise wiedergibt, genau darzustellen. Diese Einzelheiten 
verändern sich oft so schnell, dass man sie zuweilen wie 
im Fluge auffassen muss. Der Grund übrigens, weshalb 
die Photographie die kleinen Details nicht wiedergibt, liegt 
einestheils darin, dass bei starken Vergrösserungen, wie 
sie für dieselben nÖthig sind, die Bilder nicht mehr scharf 
werden, andererseits darin, dass die fortwährend bewegte 
Luft das Bild trübt; das Auge allein ist im Stande, bei 
ununterbrochenem Betrachten des Bildes die wenigen Augen- 
blicke zu erfassen, wo gerade das Bild sich in seiner vollen 
Schärfe und Klarheit zu erkennen gibt. 

Es wäre gewiss wuchtig, wenn wir ein Mittel hätten, 
mit Hülfe dessen ein Beobachter seine Wahrnehmungen zu 
Papier bringen könnte, ohne ein vollendeter Zeichner zu 
sein. Die beste Methode, welche wir gefunden haben, be- 
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steht darin, mit Bleiweiss auf schwarzem Papier zu zeich- 
nen; das von uns angewandte Weiss kommt im Handel 
unter dem Namen des Fabrikanten Paillard in der Form 
von kleinen Brödchen, Silberweiss genannt, vor; mittelst 
hinreichend feiner Pinsel gelingt es uns, mit dieser Farbe 
die kleinsten Details wiederzugeben. Wir beginnen unsere 
Operation damit, dass wir mittelst des Fernrohrs ein stark 
vergrössertes Bild des zu zeichnenden Hecks auf dem 
weissen Schirme projiciren; zwei Spinnwebefäden, deren 
Winkelabstand bekannt ist, erzeugen zu gleicher Zeit ihre 
Bilder auf dem Schirme und diese dienen als feste Marken 
für die vorzunehmenden Messungen; nach dem Projeetions- 
bildc wird dann die Zeichnung bis zu Ende durchgefuhrt. 
Die meisten Zeichnungen, welche auf unserer Sternwarte 
aufbewahrt sind, haben wir nach dieser Methode unter 
Beihülfe der PP. Fetrari und Capelletti angefertigt. 

Sobald diese in einem grossen Maassstabe ausgefuhrten 
Abbildungen fertig geworden sind, werden sie auf photo- 
graphischem Wege verkleinert. Die in diesem Buche vor- 
kommenden Abbildungen, insbesondere auch diejenigeu, 
welche die Details der Penumbra wiedergebeu, sind nach 
solchen verkleinerten Photographien hergestellt worden. 
Um übrigens solche Bilder von der Hand des Künstlers, 
der sie auf Stuhl, Holz oder Stein zu übertragen hat, 
möglichst frei zu machen, ist es am besten, dieselben auf 
dem Wege der Photolithographie oder der Albertotypie 
zu vervielfältigen, wie wir dieses öfter gethan haben. 
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III. Kapitel. 

Bau der Sonnenflecke. 

Ein Sonnendeck ist ira allgemeinen eine sehr zusammengesetzte 
Erscheinung und nicht einfach die dunkle oder schwarze Stelle auf 
der Sonnenscheibe, die bei dem Anblick eines Flecks am meisten 
in die Augen fallt. Seine Bestnndtheile sind nicht bloss der Kern 
und' der Halbschatten (Penumbra), sondern auch die Fackeln 
oder die Lichtadern, welche ihn oft in weiter Entfernung umgeben, 
müssen als wesentlich zu den Flecken gehörend betrachtet werden. 
Eine so verwickelte Erscheinung lässt sich nicht mit wenigen Worten 
erschöpfend erklären, um so weniger, als bei der ungeheuren Ent- 
fernung der Sonne die feineren Details derselben selbst bei An- 
wendung der stärksten Vergrösserungen und der vorzüglichsten Be- 
obachtungsmittel nur sehr schwer wahrzunehmen sind. Wir werden 
daher diese Einzelheiten der Reihe nach vornehmen, und beginnen 
mit dem Anblick, den die Oberfläche der Sonne oder ihre Photo- 
sphäre darbietet, wenn man sie mit einem Fernrohre betrachtet. 
Später kommen wir auf den inneren Bau der Flecke, an welchen sich 
dann unsere Beobachtungen über die Fackeln oder die Umgebung der 
Flecke naturgemäss anschliesscn werden. 



8. Allgemeiner Anblick der Photosphäre. 

Wenn man die Sonne mit Instrumenten beobachtet, 
welche eine grosse Oeffnung und eine starke Vergrösse- 
rungskraft haben, so erscheint ihre Oberfläche keineswegs 
glatt und gleichförmig, vielmehr unregelmässig und wellen- 
förmig, wie ein vom Sturme gepeitschtes Meer. Projicirt 
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inan dieselbe mit Hülfe eines stark vergriissemden Oculars 
auf einem Schinne, so bietet ihr Bild, wie in Fig. 17, den 
Anblick von zahllosen nicht näher zu beschreibenden Run- 
zeln und Windungen. 

Zuweilen und namentlich in der Nähe des Randes 
rings um die Flecke herum sieht man hier und da hellere 
Stellen, welche man Fackeln nennt. Sie nehmen oft einen 



Fig. 17. 




grossen Raum ein, sind nur ausnahmsweise sehr intensiv 
und kommen nur selten vereinzelt vor. Die Fig. 18 zeigt 
eine sehr bemerkenswerthe Fackel, welche auf der Stern- 
warte des Collegium Romanunt beobachtet wurde. Sie sind 
am leichtesten wahrzunehmen, wenn mau in einem ganz 
finstern Zimmer, von welchem mittelst dichter schwarzer 
Zeuge alles fremde Licht ausgeschlossen ist, das Sonnen- 
bild auf einen Schirm projieirt. Wird das Auge des Be- 
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und die Sonne mit einem stark vergrößernden Ocular zu 
einer Zeit, wo die Luft ganz ruhig ist, direct beobachten. 
Man sieht daun, dass die Oberfläche derselben mit einer 
Unzahl kleiner Körner bedeckt ist, die fast allo dieselbe 
Grösse, aber sehr verschiedene Formen haben, unter denen 
jedoch die ovale vorherrschend erscheint. Die sehr engen 
Zwischenräume zwischen diesen Lichtkörnem bilden ein 
dunkles aber nicht ganz schwarzes Netz. In der Fig. lfl 

Hocchi-Hcknll e n , Ui« Sonn«'. A 



obachtcrs durch fremdes Lieht getroffen, so sieht es die 
Fackeln nicht, und dieser Umstand ist lange Zeit die Ur- 
sache gewesen, dass man diesen merkwürdigen und inter- 
essanten Begleitern der Sonnenflecke so wenig Aufmerksam- 
keit zugewandt hat 

Will man jedoch diese Gebilde genauer kennen lernen, 
so muss man auf die Methode der Projcctionen verzichten 
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haben wir den allgemeinen Charakter dieser merkwürdigen 
Oberflächengestaltung wiederzugeben versucht; die einzelnen 
Details lassen sieh jedoch nicht darstellen. Wir suchen 
vergeblich nach einem Gegenstände, mit dem diese Structur 
vergleichbar wäre ; man kommt der Sache noch am näch- 
sten, wenn man ein wenig aufgetrocknete Milch, deren 
Kügelchen die regelmässige Form verloren haben, durch 



Fig. 19. 




das Mikroskop betrachtet. In der Fig. IS sind diese 
Körner und Zwischenräume bedeutend vergrüssert darge- 
stellt, wie mau sie nur unter den günstigsten und ganz 
aussergewöhulichen atmosphärischen Verhältnissen wahr- 
nimmt. In den meisten Fällen sieht man, wenn der Him- 
mel klar und rein ist, mit den schwächeren Vergrösserungen 
die Sonnenscheibe ungefähr in der Art, wie es die Figuren 
19 und 21 zeigen, das heisst als kleine weisse, auf einem 
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sehr feinen dunklen Netze zerstreut liegende Pünktchen; 
die kleinste Trübung oder die geringste Bewegung in der 
Luft verwandelt dieses Bild in eine gleichförmig aussehende 
glatte Scheibe. 

Zuweilen vereinigen sich diese Körner zu kleinen 
Gruppen und bilden dann eine hellere Masse, wne man es 
in Fig. 20 sieht. Wegen ihrer ovalen Form hat man sie 
wohl mit Reiskörnern verglichen. Nasmyth nennt sie 
Weidenblätter (willow leaves) und die von ihm selbst 
gezeichnete Figur 20 ist besser als eine weitläufige Be- 
schreibung dazu geeignet, von der Idee NasmytKs eine 
Vorstellung zu geben. Obgleich wir mit vorzüglichen In- 
strumenten und oft unter den günstigsten atmosphärischen 
Zuständen beobachten, so haben wir doch eine solche 
Regelmässigkeit der Form nicht wahrgenommen und im 
allgemeinen kommt mau dem wirklichen Aussehen noch 
am nächsten, wenn man die Körner mit unregelmässig ge- 
formten Reiskörnern vergleicht. Uebrigens muss mau be- 
züglich der scheinbaren Gestalt dieser Gebilde zwischen 
Körnern und Blättern unterscheiden, denn die Körner 
können sehr wohl wirkliche Blätter sein, wenn man sich 
vorstellt, dass man von oben herab gegen die Spitze der 
letzteren sieht Wir kommen übrigens später, , wenn wir 
auf den Bau der Flecke näher eingehen, auch auf die 
Form dieser Körner zurück und werden dann im Stande 
sein, eine richtigere Vorstellung davon zu geben. 

Will man alle diese Einzelheiten in völliger Deutlich- 
keit und Schärfe beobachten, so sind dazu Instrumente von 
grosser Oeffuung erforderlich, weil die Diffraction des 
Lichtes die sehr kleinen Dimensionen der Körner ver- 

4* 
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grössert und dann durch das Uebereinandergrcifon der 
Einzelbilder der Anbbck des Gesammtbildes uothwendig 
getrübt wird. 

Es ist nicht leicht, die wirkliche Ausdehnung der 
Lichtkörner zu bestimmen, weil es schwer hält, einzelne 
derselben unter dem Faden des Mikrometers lestzGWlten. 
Mau kommt nur zum Ziele, wenn man ihre Durchmesser 




Fig. 21. 



mit denen der Mikrometerfaden vergleicht und findet dann 
eine Ausdehnung von '/, oder Vs Secunde. 

Man kann sic unmittelbar messen, wenn sie sich 
rund um eine Pore, einen sehr kleinen Fleck, zusammen- 
drängen. Sie sind dann nicht mehr rund, sondern schei- 
nen sich zu verlängern und die Form von kleinen Blättern, 
deren Längenachse nach dem Mittelpunkt des Flecks ge- 
richtet ist, anzunehmen. Von dieser Art war der kleine 
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Fleck, Fig. 21, der am 10. August 1865 beobachtet wurde. 
Dieser Fleck war fast kreisrund und hatte einen Durch- 
messer von 6.38"; sein Umfang enthielt 24 bis 32 dieser 
kleinen Blätter, genauer liess sich diese Zahl nicht fest- 
stellen; ihre Breite betrug daher durchschnittlich 0.6" bis 
0.8". Wenn man nun noch die Zwischenräume zwischen 
den einzelnen Blättern, die wohl ein Drittel ihrer Breite 
betragen mögen, mit in Rechnung zieht, so ergibt sich für 
diese Breite selbst */ 3 bis */* Secundc. 

Ohne Zweifel sind diese Zahlen zu gross, weil die 
Körner immer kleiner sind als die Blätter und weil ihr 
Durchmesser durch die Beugung des Lichtes stets ver- 
grössert erscheint. Ein Jeder Lichtpunkt spielt hier die- 
selbe Rolle, wie ein Stern ; der Winkel, unter welchem wir 
einen solchen sehen, ist gewiss Null und wir müssten ihn 
also eigentlich als blossen Punkt sehen ; nichtsdestoweniger 
zeigen auch die besten Fernrohre uns diese Sterne als 
kleine Kreise, deren Durchmesser sehr wohl gemessen 
werden können. Unser Instrument z. B. zeigt uns die- 
selben mit einem scheinbaren Durchmesser von ungefähr 
% Secundc, weil zwei noch näher zusammenstehende Sterne 
mittlerer Grösse sich nicht von einander trennen, sondern 
in ein einziges ovales Bild zusammentliessen. 

So weit sich aus den bis jetzt angestellten Beobach- 
tungen schliessen lässt, sind diese Körner wirkliche leuch- 
tende Punkte und man kann sie für die Spitzen von 
ebenso vielen Lichtkegeln halten, deren Durchmesser an 
der Basis 240 bis 260 Kilometer beträgt. 

Die Körner sind in ersichtlicher Bewegung, aber diese 
Bewegung lässt sich inmitten der leuchtenden Masse der 
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Photosphäre nur sehr schwer verfolgen. In der Nähe der 
Poren ist dieses jedoch schon leichter; am Rande dieser 
Löcher sieht man nämlich, wie die Körner sich verlängern, 
sich bewegen und die Contour der Poren vollständig ver- 
ändern. So fand sich das kreisrunde schwarze Loch, wel- 
ches in Fig. 21 abgebildet ist, nach Verlauf einer halben 
Stunde bereits zur Hälfte geschlossen ; sechs Körner hatten 
sich senkrecht zu einer durch den Mittelpunkt gehenden 
Linie gestellt und nahmen fast die Hälfte des ganzen 
Flecks ein ; nach einer Stunde war die Höhlung vollständig 
verschwunden. 

W. Herschel hatte diese Körnungen ebenfalls beob- 
achtet; er nannte sie Runzeln (Wrinkles), ein Ausdruck, 
der vielleicht weniger passend ist, aber, wie es sich aus 
HerscheP s Beschreibung näher ergibt, dieselbe Erscheinung 
bezeichnen soll, welche wir eben besprochen haben. Ebenso 
war ihm das dunkle Netz zwischen den Körnern nicht 
entgangen und er nannte es Auszackung oder Kerbung 
(Indentation). Nach der Ansicht Her sehet s sollen die 
hellen Punkte a (Fig. 22) die Spitzen von Flammenkegeln 
sein, welche die Sonne umgeben, während das matte Licht 
h des dunklen Netzes durch willkürlich angenommene plane- 
tarische Wolken erklärt werden soll; c ist der dunkle 
Sonnenkern. Die Figur, durch welche Herschel seine An- 
sicht zu erläutern suchte, findet sich in den Londoner 
Philosophical Transactions von 1802. 

Nur die erste Hälfte dieser Anschauungsweise ist 
einigermaassen haltbar ; sie ist wenigstens nicht unnatürlich, 
wenn sie auch eine Regelmässigkeit der ganzen Erschei- 
nung vorauszusetzen scheint, die wir niemals wahrge- 
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nommen haben. Wenn, wie wir schon gesagt haben, die 
leuchtende Materie der Sonne uuseren Nebeln oder Wolken 
gleicht, so wird die Annahme ganz natürlich erscheinen, 
dass die Körner die Gipfel der rundlichen Erhebungen 
bilden, in welche diese in der Sonnenatmosphäre schwe- 
benden, . unseren Cumuliwolken ähnlichen Dampf- oder 
Wolkenmassen auslaufen. Auch bei uns ist es sehr gewöhn- 
lich, von der Höhe eines Berges herab ähnliche Erschei- 
nungen an Nebeknasseu und Wollten zu beobachten, und 




die gewaltigen Dimensionen dieser Souncngebilde, welche 
sich auf eiuigc hundert Kilometer bemessen, machen eine 
solche Erklärung nur noch wahrscheinlicher. Wir werden 
in der Folge auf ciuem andern Wege der Beobachtung zu 
Resultaten gelangen, welche das blosse Fernrohr nicht zu 
liefern vermag und daraus die Ueberzeugung gewinnen, 
dass die ganze Sonneuoheriläche beständig mit zahllosen 
kleinen Flammen bedeckt ist. Es ist nun höchst wahr- 
scheinlich, dass die Körner die höchsten Theile, die Gipfel 
dieser leuchtenden Hervorragungen sind, denn man sieht, 
wie es auch Uerschel schon beobachtet hat, diese Details 
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nur in der Nähe des Mittelpunktes der Sonne deutlich, 
nicht aber am Rande, weil sich liier diese kegelförmigen 
Erhöhungen gegenseitig verdecken und dadurch die Zwi- 
schenräume, welche das dunkle Netz bilden, nicht mehr 
in voller Klarheit zum Vorschein kommen. 

Wir haben bereits gesagt, dass sich die Körner in 
der Nähe der Poren verlängern. Tritt diese Erscheinung 
wirklich ein oder ist sie nur scheinbar? Man kann Beides 
annehmen; vielleicht dass sich diese Körner, von den zu- 
nächst hegenden gedrängt, wirklich zu verlängern suchen, 
um den leer gebliebenen Raum auszufüllen, wie wir denn 
auch Aeknlickes an unseren Wolken wahrnehmen können; 
vielleicht auch dass sich die Lichtkegel bloss gegen die 
nahe hegende Höhlung hinneigen, ohne sich wirklich zu 
verlängern. Wir werden bald auf diesen Gegenstand mit 
weiter eingehenden Details zurückkommen. 

Zuweilen ist die Oberfläche der Soune derart mit 
Körnungen übersäet und das dunkle Netz erscheint so 
stark ausgeprägt, dass man an allen Stellen Toren und 
Ueberbleibsel von Flecken zu sehen glaubt. Aber ein 
solcher Anblick ist nicht von Dauer und die Ursache davon 
hegt thefls in den Veränderungen unserer eigenen Atmo- 
sphäre, welche die Beobachtung oft sehr erschweren, theils 
auch in den wirklichen Veränderungen, welche auf der 
Sonne vorgeken. Es ist übrigens nicht zu übersehen, dass 
diese kleinen Körnergebilde wegen der starken und schnellen 
Erhitzung des Objectivs und des Rohres zu denjenigen 
Objecten gehören, welche am schwierigsten zu beobachten 
sind. Nasmyth versichert, dass er eine Menge Einzelheiten, 
die ihm früher entgangen waren, erst dann genauer habe 
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unterscheiden können, als er von seinem Instrumente das 
Rohr weggenommen habe. 

Die vorstehenden Erörterungen rühren uns zu dem 
Schlüsse, dass die uns sichtbare Oberfläche der Photo- 
sphäre nicht aus schwarzen auf einem leuchtenden hellen 
Untergründe liegenden Punkten, sondern umgekehrt aus 
einer Menge heller Punkte bestehe, welche auf einem dunk- 
leren Untergründe zerstreut liegen. Zuweilen werden die 
Knoten, wenn man die Maschen dieses Netzes so nennen 
will, breiter und erzeugen dadurch eine Pore; wenn sich 
eine solche Pore noch mehr erbreitert, entsteht ein Fleck; 
in dieser Reihenfolge geht in den meisten Fällen die Bil- 
dung eines Sonnenflecks von Statten. 

9. Entstehung der Flecke. 

Die Zeit, welche zum Entstehen und zur Ausbildung 
eines Flecks erforderlich ist, ist ungemein verschieden; es 
herrscht dabei durchaus keine Regelmässigkeit; einige 
Flecke bilden sich sehr langsam, andere entstehen fast 
plötzlich. Wenn man jedoch die Sonne mit einiger Sorg- 
falt Tag um Tag beobachtet, so erkennt man doch bald, 
dass, wie schnell auch die Entwickelung eines Flecks vor 
sich gehen mag, sie doch nie ganz plötzlich erfolgt. Das 
Auftreten eines Flecks kündigt sich stets einige Tage vor- 
her an ; man gewahrt dann in der Photosphäre der Sonne 
eine grosse Bewegung, die sich bald durch Fackeln, bald 
durch Poren und durch eine Abnahme der leuchtenden 
zwischen den Poren befindlichen Schicht zu erkennen gibt; 
die Poren selbst schieben sich anfangs mit grosser Ge- 
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schwindigkeit hin und her, bis eine unter ihnen die Ober- 
hand zu gewinnen scheint und sich zu einer weiten Oeff- 
nung gestaltet. Im ersten Augenblicke der Entwickelung 
zeigt sich noch keine begrenzte Penumbra; sie tritt aber 
nach und nach immer deutlicher hervor und wird, wie 
Fig. 23 zeigt, in dem Maasse, wie der Fleck selbst die 
rundliche Gestalt annimmt, immer regelmässiger. 



Fig. 23. 




So ruhig und friedlich geht jedoch diese Erscheinung 
nur dann vor sich, wenn in der Atmosphäre der Sonne 
Ruhe vorzuherrschen scheint ; in der Regel erfolgt die Bil- 
dung eines Flecks auf eine viel stürmischere und ver- 
wickeiterc Weise. Wir wollen hier nur einige Beispiele 
anfuhren, die wir leicht ins Endlose vermehren könnten, 
wie denn ein jeder Beobachter, der sich mit Untersuchun- 
gen dieser Art beschäftigen will, alsbald eine Menge der- 
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selben finden wird, eins verwickelter als das andere und 
alle unter einander verschieden. 

Wir wählen als erstes Beispiel den Fleck, der am 
30. Juli 1365 erschien (Fig. 24). 

Am 28. Juli sah man au seiner Stelle nichts Auf- 
fallendes, weder Poren noch Fackeln. Am 20. zeigten sich 
bloss drei schwarze Punkte. Am* 30. Morgens 10 Uhr 



Fig. 24. 




30 Minuten waren wir nicht wenig überrascht, um die Mitte 
der Sonnenscheibe herum einen ganz gewaltigen Fleck zu 
sehen. Der mittlere Durchmesser dieser aufgewühlten ~ 
Masse war 76 Secunden, ungefähr vier und ein halb mal so 
gross als dfr Durchmesser der Erde. In der Mitte des 
Flecks sahen wir eine Anhäufung leuchtender Materie, 
welche sich in wirbelnder Bewegung zu befinden schien 
und von zahlreichen Rissen umgeben war. Inmitten dieses 



Digitized by Google 




Entstehung der Flecke. 



Gl 



Chaos Hessen sich vier Hauptcentra der Bewegung unter- 
scheiden. Links bei a zeigte sich eine weite klaffende 
Oeffnung, um welche feurige Zungen in verschiedenen 
Richtungen herumwirbelten; mitten in diesen Feuerzungen 
unterschied man deutlich halbhelle Schleier, welche um 
eine noch schwärzere Höhlung herum gelagert waren. 

In dem oberen Theile bei l> fand sich ein zweites 
Centrum, kleiner als das erste, welches an seinem oberen 
Rande scharf begrenzt war, in dem unteren Theile aber 
ähnlich wie der vorige sehr viele kleine Feuerzungen zeigte. 
Rechts in c klaffte ungefähr in der Form eines S eine 
breite Spalte, die mit feurigen Zungen und mit losgerisse- 
neu Streifen leuchtender Materie durchzogen war. Endlich 
war unten in der Höhe von d eine andere langgezogene 
und gekrümmte Spalte vorhanden, welche dem Auge ein 
Wirrwar darbot, das jeder Beschreibung spottet. Zwischen 
diesen vier Höhlen fand sich eine Anhäufung von Fackeln 
und leuchtender Materie, welche den Anblick einer im 
Kochen begriffenen Masse darbot. 

Alles befand sich in diesem Fleck in einer äusserst 
stürmischen und schnellen Bewegung. Die Zeichnung 
wurde so schnell als mügUch angefertigt; aber sie war 
noch nicht fertig, als der erstere Theil schon eine ganz 
andere Gestalt angenommen hatte. Am Abend wurde eine 
zweite Zeichnung gemacht, aber sie glich der ersteren nur 
in den Hauptzügen; in der Mitte eine sehr bewegte photo- 
sphärische Masse; nach aussen hin ein Kranz weit geöff- 
neter Schlünde, unter denen die vier grösseren augen- 
scheinlich noch an derselben Stelle sich befanden wie am 
Morgen. 
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Des andern Tages hatte sieh das Aussehen des Flecks 
vollständig geändert. Die Fig. 25 gibt eine Anschauung von 
dieser neuen Gestaltung. Mau erkennt darin immer noch 
die vier Hauptcentra, aber sie scheinen sich zu zweien zu- 
sammengestellt und durch gewundene Risse mit einander 
vereinigt zu haben. Die Höhlung b ist deutlich erkennbar 
und von der grossen Spalte durch eine aus gewöhnlicher 

Fig. 25. 




photosphärischer Materie gebildete Einschnürung getrennt. 
Die beiden unteren Punkte, a und d, sind noch vereinigt, 
aber schon besser entwickelt; die mittlere Masse ist in die 
Länge gezogen und ihr Aussehen erinnert au das eines 
Stranges gekämmter Baumwolle, den man nach beiden 
Seiten ausgezogen hat. Dieser Vergleich ist allein geeignet 
von der Erscheinung, welche wir abzubilden versucht haben, 
eine Vorstellung zu geben. In vierundzwauzig Stunden 
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hatten sich die Dimensionen des Flecks bedeutend ge- 
ändert; die Länge war fast die doppelte geworden und 
betrug 147 Secuuden. Die folgenden Tage entwickelte sich 
die Masse, welche die vier Höhlungen trennte, zu einer 
Art Penumbra, über welche einzelne leuchtende Körner 
ausgestreut waren. 

Wir bedauern, hier nicht die ganze Reihe von Zeich- 
nungen, welche wir Tag für Tag mit der höchsten Sorg- 
falt angefertigt haben, wiedergebeu zu können, wir werden 



Fig. 26. 




aber später auf einige interessante und sehr lehrreiche De- 
tails dieses Flecks zurückkommen ; nur hoch zwei Worte, 
um die Geschichte desselben abzuschliessen. Die Haupt- 
centra trennten und entwickelten sich immer mehr und der 
dazwischen befindliche Raum blieb mit kleinen isolirten 
Flecken bedeckt. Am 27. August, das heisst nach einer 
vollständigen Umdrehung der Sonne, war die grosse Oeff- 
uung in Form eines S beim Punkte c noch vorhanden; 
die Centra a und b waren ebenfalls noch in dem vorderen 
Theile deutlich ausgeprägt. An diesem Tage scheint die ge- 
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waltige Störung der Sonnenoberfläche sich erneuert zu haben; 
die Centren a und b und die beiden anderen c und d batten 
sieb um mehrere Minuten’ von einander entfernt. Am 
17. September, nach einer zweiten Umdrehung der Sonne, 
sah man bloss noch Poren und Fackeln ; endlich nach 
einer dritten Rotation war von dieser Ungeheuern Störung, 
welche die Atmosphäre der Sonne aufgewühlt batte, keine 
Spur mehr übrig. 

Ein anderes Beispiel. Am 20. Mai 18G5 beobachteten 



Fig. 27. 




wir einen Fleck, dessen Dimensionen nichts Aussergewöbn- 
liclies batten ; der Durchmesser war- ungefähr 50 Secunden. 
(Fig. 2G). • 

Rings um eine centrale Masse standen zahlreiche Deh- 
nungen, die durch leuchtende Bänder von einander ge- 
trennt waren; die ganze Anordnung sah aus wie Rad- 
speichen, die sämmtlich nach dem Mittelpunkte des Rades 
hin gelichtet sind. Die Kerne waren mit Schleiern und 
einzelnen kleinen Körnern durchsetzt, von denen mehrere 
spiralförmig gelagert waren. Abends waren einige dieser 
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hellen Strahlen verschwunden und die Spirale hatte eine 
entgegengesetzte Richtung angenommen. Am 30. Mai 
(Fig. 27) waren nur noch drei Strahlen übrig. Am 31. 
(Fig. 28) war in der Mitte des Flecks die photosphärische 
Materie ganz verschwunden und nur vereinzelte henkel- 
förmig gebogene Lichtbänder, die in der Mitte keinen Ver- 
eiuigungspunkt mehr hatten, waren übrig geblichen. An 
den folgenden Tagen theilte sich die Masse und am 3. Juni 



Fig. 2S. 




hatten sich daraus zwei vollständig getrennte Hecke von 
rundlicher aber wenig regelmässiger Form entwickelt. 

Aus solchen Erscheinungen lässt sich schon jetzt 
schliessen, dass die runde Form die normale ist, welche 
alle Flecke annehmen, wenn sie vollständig entwickelt sind. > 
Wenn sie diese Form erreicht haben, werden sie wieder 
von leuchtenden Bändern, Brücken genannt, überzogen 
und es beginnt die leuchtende photosphärische Materie von 
dem Rande her nach dem Mittelpunkte hin zusammen zu 
strömen. Wir berühren diese höchst verwickelte Erschei- 
nung hier nur vorübergehend und behalten uns vor, die 

8®e chi-Sc he Hub , Du, Suuuc. u 
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Einzelheiten derselben später eingehender zu besprechen. 
Die Fig. 21) zeigt eine GYuppe solcher grosser Flecke, 
welche die runde Form angenommen haben und schon an- 
fangen von Brücken durchzogen zu werden. 

Fig. 29. 



Die bisherigen Auseinandersetzungen zeigen, dass die 
Flecke nicht einfach an der Oberfläche der Sonne ihren 
Sitz haben; die ganze Erscheinung stgmmt vielmehr aus 
der Tiefe des Sonnenkörpers her, von wo aus die über- 
liegenden Massen durch gewaltige Kräfte fortgedrängt und 
oft auf ungeheure Strecken aufgewühlt werden. Mau hat 
schon beobachtet, dass sich solche Bewegungen über den 
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vierten Theil des Sonnendurclimessers ausbreiteten. Aber 
diese Störungen haben nicht immer dieselben Wirkungen 
im Gefolge; während einige sich in Flecken von riesigen 
Dimensionen kund geben, verlaufen andere fast unmerkbar 
und zeigen höchstens einfache Fackeln. Die Flecke sind 
daher nur die Wirkung einer stürmischen Bewegung in der 
Sonnenmasse; wollen wir die Quelle dieser Stürme näher 
ergründen, so müssen wir vor allem die Erscheinung selbst 
und die Form, unter der sie in der Regel zu verlaufen 
pflegt, genauer kennen lernen. 

10. Die Flecke sind Höhlungen. 

Es ist nun ungefähr ein Jahrhundei-t verflossen, seit 
Wilson durch wohl angelegte und naturgemiiss gedeutete 
Beobachtungen eine richtige Erklärung über die Natur der 
Flecke gab; er zeigte nämlich, dass sie Höhlungen sind, 
und es gelang ihm sogar, die Tiefe derselben zu messen. 
Seine Beobachtungen finden sich in den Londoner Philo- 
sopliical Transactions von 1774, Band LXIV. 

Am 22. November 17C9 beobachtete Dr. Wilson auf 
der Sonnenscheibc einen schönen runden Fleck, umgeben 
von einer ebenfalls kreisförmigen um den dunklen Kern 
concentrisch stehenden Penumbra. Er verfolgte diesen 
Fleck bis zu seinem Verschwinden und bemerkte bald, 
dass die Penumbra ihre symmetrische Form verlor; der 
nach dein Mittelpunkte der Sonne gerichtete Theil wurde 
immer schmäler und verschwand endlich vollständig, wo- 
gegen der entgegengesetzte, von dem Mittelpunkte der 
Sonne abgekehrte Theil seine Dimensionen nahezu beibe- 
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hielt. Nehmen wir an, dass in Fig. 30 A einen Fleck im 
Mittelpunkte der Sonnenseheibe darstelle, dessen Penumbra 
zu der Contour des dunklen Kerns symmetrisch ist. Wenn 
derselbe sieh der Mitte des Halbmessers nähert, sieht er 
aus wie in D\ bald verschwindet die Penumbra auf der 
linken Seite gänzlich wie in C; im Punkte D hat auch der 
Kern schon abgenommen ; endlich ganz nahe am Ilande in 
E bleibt nur noch ein fadenförmiges Stück der Penumbra 

Fig. .TO. 



\ 




übrig und der Kern ist vollständig verschwunden. Diese 
seitdem sehr oft beobachtete Erscheinung wurde schon von 
Wilson wahrgenommen. 

Die Formveränder ungen dieser Art sind möglicher- 
weise nur scheinbare; jedenfalls sind die Flecke in ihren 
Veränderungen so launisch, dass sich auf eine verein- 
zelte Thatsache unmöglich eine Theorie aufbauen lässt. 
Wilson vermuthete jedoch, dass hier ein allgemeines Natur- 
gesetz zu Grunde liege, und wartete, um nicht in die Irre 
geführt zu werden, die Rückkehr desselben Flecks ab, der 
denn auch nach vierzehn Tagen am östlichen (linken) 
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Rande der Sonne wieder zum Vorschein kam. Hier be- 
obachtete er nun dieselbe Erscheinung; der Fleck durch- 
lief ähnliche Entwickelungsphasen vom Rande bis zum 
Mittelpunkte der Sonnenscheibe, wie vorhin; in der Mitte 
der Sonne war die Penumbra wieder vollständig symmetrisch 
zu den Contouren des Kerns. 



l'ig. 31. 




Nim war kein Zweifel mehr möglich; der Fleck hatte 
augenscheinlich bei seiner Bewegung seine Gestalt beibe- 
halten; die beobachteten Veränderungen waren nur schein- 
bare und rührten von einer leicht zu erklärenden Wirkung 
der Perspective her. Es sei ab cd (Fig. 31) eine kegel- 
förmige Höhlung; ad und bc seien die Durchmesser der 
Grundkreise. Betrachtet man diese Höhlung in einer zu 
ad senkrechten Richtung, so zeigt sie eine symmetrische 
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Contour A ; sieht man aber in schiefer Richtung nach der- 
selben hin, wie in B, so erscheint der Rand ab in der 
Projection kleiner, die Seite cd aber etwas grösser oder 
fast unverändert, wenn die Höhlung nicht sehr tief ist. 
Wird die Sehlinie noch schiefer, so projicut sich der Rand 
ab auf den lloden bc wie es sich in C darstellt und kann 
diesen sogar ganz überdecken. 

Alle diese Ansichten werden um so mehr von einander 
abweichen, je tiefer die Höhlung ist; befindet sich diese 
dagegen nur in der Oberfläche, so verschwindet auch der 
Boden nur bei einer sehr schiefen Richtung der Sehlinie, 
was bei der Sonne ausschliesslich an den Randtheilen Vor- 
kommen kann; hier ist denn die Beobachtung sehr schwierig 
und erfordert vorzügliche Instrumente. Man sieht übrigens 
leicht ein, dass eine solche Beobachtung immerhin möglich 
ist; gelingt sie, so kann sie dazu dienen, mittelst der ge- 
fundenen Werthe für die verhältnissmässigen Dimensionen 
der Penumbra und des Momentes, wo diese den Kern 
berührt, die wirkliche Tiefe dieser Höhlungen zu be- 
rechnen. 

Es sei CS (Fig. 32) die nach dem Mittelpunkte der 
Sonne gerichtete Sehlinie, Gab die Sehlinie, welche in dem 
Augenblicke, wo die Penumbra verschwinden will, den 
Rand und den Boden der Höhlung zugleich streift ; CZ 
eine durch den Mittelpunkt der Sonne und den oberen 
Rand der Penumbra gezogene Gerade. Den Winkel S CZ 
kann man stets messen und daraus die Grösse des Com- 
plementwinkels bae bestimmen. Wenn mau nun die Breite 
der Penumbra ae gemessen hat, so findet man aus dem 
kleinen Dreiecke abe die Tiefe be des Flecks. Wilson 
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fand auf diese Weise die Tiefe der Flecke nicht so gross 
als den Halbmesser der Erde. 

Die Astronomen nach Wilson haben 'diese Beobach- 
tungen mit vorzüglichen Instrumenten an einer grossen 
Anzahl von Flecken wiederholt Hersohel spricht oft 
davon, und wir selbst wie viele noch lebende Astronomen 
haben Gelegenheit gehabt, diese Wahrnehmung durch 
eigene Beobachtungen zu bestätigen. Die Zahlenwerthe, 



Fig. 32. 




welche wir erhalten haben, wie die v<jn Tacchini, weichen 
nur wenig von denen Wilson’s ab. Der englische 
Astronom Warren De la Eue hat aus seinen photogra- 
phischen Aufnahmen zu Kew gefunden, das von 89 Fle- 
cken. sich 72 verhielten, wie es die Ansicht Wilson’s 
erwarten liess, während die übrigen 17 damit nicht über- 
einstimmten. Dieses Verhältniss hat nichts Ueberraschen- 
des, wenn man bedenkt, wie mannigfaltig die Flecke ihre 
Form wirklich verändern. De la Eue hat ein sehr ein- 
faches Mittel gefunden um zu zeigen, dass die Flecke 
wirkliche Höhlungen in der Sonnenoberfläche sind. Man 
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legt zwei photographische Sonnenbilder, welche an zwei 
um etwa 15 Grad von einander entfernten Punkten auf- 
genonimen worden sind, in ein Stereoskop; die Flecke er- 
scheinen dann vollständig als Höhlungen, in deren Tiefe 
man hinabblickt und deren Ränder sich über die um- 
gebende Photosphäre erheben, wie wir es noch später ge- 
nauer werden kennen lernen. Ks bleibt daher in dieser 
Beziehung kein Zweifel mehr über den Bau der Flecke 
übrig. 

Wenn ein Fleck als Vertiefung an dem äussersten 
Rande der Sonne erscheint, so darf man erwarten, an 
dieser Stelle in der Sonnenscheibe einen Ausschnitt zu 
sehen, der um so leichter wahrzunehmen sein wird, je 
tiefer und ausgedehnter die Höhlung ist. Eine solche 
Beobachtung ist in der That schon vor längerer Zeit ge- 
macht worden. Man liest in den Memoires de FAcademie 
des Sciences, Paris, 1720, dass gegen Ende Deccmber 171!) 
ein Fleck von gewaltiger Ausdehnung erschien und dass 
er, als er sich dem Rande der Sonne näherte, in dem- 
selben einen Ausschnitt bildete. Uerrchel und Warren De 
la Jiue haben dieselbe Erscheinung öfter wahrgenommen. 

Als der grosse Fleck vom 30. Juli 18(55 in der Nähe 
des Sonnenrandes angekommen war, verfolgten wir ihn 
aufmerksam ; aber der vordere Theil verschwand am 5. Au- 
gust Abends bei so bewegter Luft, dass wir nichts Näheres 
wahrnehmen konnten. Den folgenden . Tag war die Luft 
ruhig und der Himmel vollkommen klar; der Fleck wurde 
von drei Beobachtern gleichzeitig gezeichnet; Tacchini 
aus Palermo war auf unserer Sternwarte anwesend und er 
machte die Zeichnung, die wir in Fig. 33 /I niittheilen. 
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ts war it l'lir Morgens; einer der Krater stand am Rande 
und man sah deutlieh , wie seine Begrenzung über die 
Sonnenseheibe hinausragte und daselbst auf beiden Seiten 
einen Ausschnitt bildete; seitwärts bemerkte man eine 



Fig. .73. 




mächtige Fackel m u. Dieser Thcil des Sonneurandes, wo 
kurze Zeit vorher eine ausgedehnte Penumbra sichtbar 
gewesen war, zeigte sieh vertieft, unter dem Niveau der 
übrigen Sonnenoberfläche. * 

Uni 10 Uhr 12 Minuten war der Krater bedeutend 
zusammengesehrumpft (Fig. 33 H) und zeigte mehrere sehr 
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spitze Punkte, unter denen einer a wegen seiner Dimen- 
sionen und seiner gekrümmten Form von allen Beobachtern 
wahrgenommen wurde. 

Um 10 Uhr 32 Minuten bestand der Krater nur noch 
ans einer sehr schmalen Linie, welche um 11 Uhr ganz 
verschwand ; der Rand der Sonne behielt seine ausgezackte 
Gestalt immer noch bei (Fig. 33 C). 

Die ganze Erscheinung erinnert lebhaft an das Aus- 
sehen welches der Mond hat. wenn er beinahe voll ist und 
am Rande seiner Scheibe sich ein Krater befindet. Wir 
müssen aber bemerken, dass für derartige Beobachtungen 
nur sehr selten die günstigen Vorbedingungen vorhanden 
sind; um nämlich am Rande der Sonne eine Depression 
von einer Secunde zu erhalten, muss der Fleck eine helio- 
metrisclie Ausbreitung von 3 Grad und eine Niveaudiß’e- 
renz von 720 Kilometer besitzen. Wenn daher die Flecke 
nicht aussergewöhnlich gross sind, entzieht sich die Er- 
scheinung unserer Beobachtung und die Depression er- 
scheint dann durch ihre eigenen Ränder überdeckt; die 
Undulation oder das beständige Zittem des Sonnenrandes 
im Fernrohre, so wie die Unbestimmtheit seiner Contour 
lassen ausserdem die äusserst feinen Details der meisten 
Hervorragungen nicht zum Vorschein kommen. Aus dem- 
selben Grunde ist es ja auch nicht leicht, selbst an 
dem Mondrande die Unebenheiten, die doch hier ver- 
haltnissmässig weit bedeutender sind, mit voller Deutlich- 
keit wahrzunehmen. 

Hierzu kommt noch, • wie wir später sehen werden, 
dass der Rand der Flecke wie bei unsem irdischen Kratefn 
in der Regel wulstig erhöht ist und daher in vielen Fällen 
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den Ausschnitt, der die Vertiefung um Sonnenrande bildet, 
verdeckt. Eine gute und deutliche Beobachtung dieser 
Erscheinung würde eine Depression von 5 Secunden er- 
fordern, also einen Fleck voraussetzen von 11 bis 12 Grad 
Durchmesser, vom Mittelpunkte der Sonne aus gesehen, 
oder von 3 1 /« Minuten, vom Mittelpunkte der Erde aus 
gesehen. Solche Hecke sind sehr selten, wenn sic aber 
erschienen sind, hat man auch den Ausschnitt am Souncn- 
rande wahrgenommen. Es muss daher die Entdeckung 
Witson’s als eine für die Wissenschaft errungene festste- 
hende Thatsaehe angesehen werden und es kanu sich 
nur noch darum handeln, dieselbe in richtiger Weise zu 
deuten. 

Wilson nimmt au, dass, da die Hecke augenschein- 
lich Höhlungen sind, ihre Penumbra durch die seitlichen 
Böschungen eben dieser Höhlungen gebildet werde. Er 
stellte sich vor, dass die leuchtende Materie der Sonne in 
der Art eines sehr dichten Nebels flüssig sei und daher wie 
eine Lavamasse in die Tiefe des Schlundes hinabstürze-, 
die Neigung der Seitenwände sollte den Halbschatten 
verursachen und um diese Erklärung näher zu unter- 
stützen, führte er folgende Thatsaehe an. Die Umfangs- 
linie der Penumbra ist in der Regel parallel zu der des- 
Kerns; zuweilen aber zeigen sich im Innern einspringende 
Winkel, welche anderen aus der äusseren Begrenzungs- 
linie hervortretenden Winkeln entsprechen, als ob durch 
einen Einsturz der Seitenwand ein Theil der leuchtenden 
Mateije in den Schlund hinabgestürzt sei. Bildungen dieser 
Art Anden sich in mehreren von unseren Zeichnungen, 
besonders in Fig. 23, dargestellt. 
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Pie Beobachtung Wilsons ist durchaus richtig und 
man hat oft genug Gelegenheit sie zu bestätigen; aber die 
blosse Annahme, dass die Seitenwände der Höhlungen ge- 
neigt sind, reicht zur Erklärung der Penumbra nicht aus. 
Pie Lichtstarke der letzteren ist ungefähr die Hälfte 
des auf den übrigen Theilcn der Sonnenscheibe vorhan- 
denen Lichtes. Nun aber ist ein so grosser Unterschied 
kaum möglich bei einer Fläche, die durch einen fremden 
Körper beleuchtet wird ; er ist um so weniger denkbar bei 
einem Körper, der selbstleuchteud ist. Wir werden die 
Theorie Wilson' s bald näher vervollständigen und finden, 
dass nicht viel mehr daran zuzusetzen ist; mit seinen In- 
strumenten war es nicht möglich, die Details und die Zu- 
sammensetzung der Penumbra zu erforschen, und hiervon 
allein hängt die Lösung des Problems ab. 



11. Innerer Bau der Flecke. 

Wir haben bereits gesehen, dass die Gestalt der Flecke 
sehr veränderlich ist; in der Regel werden sie rund, aber 
diese Form behalten sie nicht lauge bei; bald ziehen sie 
sich wieder zusammen, erscheinen als blosse. Toren und 
schliessen sich dann vollständig. Einige theileu sich vor 
ihrem Verschwinden und es gibt sich dann nicht selten 
eine Wiederholung der anfänglichen Thätigkeit dadurch 
zu erkennen, dass sich die Oefl’nung des Flecks vergrössert 
oder eine andere in der Nähe aufbricht. Wir wollen, um eine 
detaillirte Untersuchung dieser Erscheinungen vorzunshmen 
und den Mechanismus derselben kennen zu lernen, zunächst 
den inneren Bau der Flecke genauer ins Auge fassen. 



Digitized by Google 



Innerer Bau der Flecke. 




77 

Beginnen wir mit der Periode der ltuhe; die Flecke 
Indien in diesem Falle die runde oder ovale Form, wie 
die Fig. 34 es zeigt. 

Wir haben dazu Folgendes zu bemerken: 

1. Die Penumbra nimmt an Breite nabe ein Drittel 
des ganzen F’lecks ein, aber sie ist weder in ihrer ganzen 

Fig. 34. 



Zusammensetzung gleichförmig gestaltet, noch ist ihre 
äussere B.egrenzungslinie zu der des Kenis parallel, wie 
es in den meisten Büchern abgebildet wird. Diese Penum- 
bra ist durchweg strahlig, aber die Strahlen seihst sind 
sehr unregelmässig geformt; einige haben das Aussehen 
von Stromeswindungen und erbreitern sich in dem Maasse, 
wie sie sich vom Mittelpunkte entfernen; die meisten sind 
wie wir bereits oben angeführt haben, aus Blättern zu- 
sammengesetzt, oder sic bestehen aus verlängerten, mit 
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ihren Enden derart aneinander stossenden Knoten, dass 
sie einen ununterbrochenen Strom zu bilden scheinen, 





Eig. 35. Die strahlige Structur der Penumbra ist die regel- 
mässige und wurde schon von Capocci, vofi PcuAorff und 



Fig. 3G. 




John ILrschel beobachtet. Es ist dazu mitunter ein kräf- 
tiges Instrument mit grosser Oeffnung erforderlich; bei 
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ruhiger Luft jedoch sieht man zwar die einzelnen Strö- 
mungen meist ohne alle Schwierigkeiten, dagegen gelingt 
es nur selten, sie in die einzelnen Blätter, aus denen sie 
zusammengesetzt sind, aufznlösen. 

Zuweilen zeigen sich diese Blätter deutlich und scharf 
begrenzt auf den Brücken, welche die Kerne durchsetzen 
und die in der Regel nur aus solchen grossen und breiten 



Fig. 37. 




Strömen bestehen, wie cs" die Fig. 36 zeigt, ln einem 
Falle, am 13. April 1869, haben wir eine solche Brücke 
beobachtet, bei welcher sich deutlich ■ Blatt an Blatt um 
eine Art Stengel aneinander legte und die dadurch nahezu 
wie ein indischer Feigenbaum (Cactus .Opuntia) aussah oder 
auch an die verzweigten Kristallisationen erinnerte, wie 
sie das Sonnenmikroskop vom Salmiak zeigt, (Fig. 37). 

2. In der äusseren Region der Penumbra, an den 
Stellen, wo sie mit der Photosphäre zusammenstösst, sind 
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iliese Ströme nicht so hell uiul drängen sich nicht so dicht 
zusammen, als in der Nähe des Kerns, wo sie sich ver- 
dichten und heller werden. Es ergibt sich daraus, dass 
der innere Theil der Penumbra merklich heller ist, als 
der äussere; ja diese innere Itegion nimmt zuweilen einen 

Fig. 3S. 



solchen Glanz an, dass mau sie mit der Photosphäre ver- 
gleichen kann; der Fleck hat dann das Aussehen, als oh 
er aus zwei concentrischen, gleich hellen Hingen zusammen- 
gesetzt sei. Diese Erscheinung ist keineswegs eine blosse 
Contrastwirkung, sondern die Folge einer wirklichen Ver- 
dichtung der leuchtenden Materie. Man hat auf diese 
hochwichtige Thatsache bisher zu wenig Gewicht gelegt. 
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ubgleich die Beobachter sie in ihren Abbildungen deutlich 
genug angegeben haben. Die Fig. 38, ein am 16. Juli 18CC 
erschienener Fleck, zeigt uns dasselbe nochmals. 

3. Die Ströme sind zuweilen durchbrochen und er- 
scheinen als einzelne losgelöste und auf einem halbdunkeln 
Schleier zerstreut liegende Blätter. Fig. 39 zeigt eine 
solche aus einem halbhellen Schleier gebildete Penumbra; 

Fig. 39. 



von dem matten Schleier liehen sich die hellen nach dem 
Mittelpunkte hinströmenden Körner deutlich ah und man 
sieht auf dem schwarzen Hintergründe des Kerns, wie 
diese Körner isolirt und von der übrigen leuchtenden 
Masse losgelöst dastehen. Solche Schleier finden sich auch 
in dem Centrum a des grossen Flecks vom 30. Juli 1865 
(Fig. 24). Es genügen einige Stunden oder selbst einige 
Minuten um zu sehen, wie diese aus Körnern oder Blättern 

Secr hi*Srlinl lau , Di« Sonn». 9 
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zusammengesetzten Ströme, die sieh in den Kern ergiessen, 
sich auflüsen. Ungeachtet dieses beständigen Zuflusses leuch- 
tender Materie bleibt der Kern doch stets schwarz und 
erhält sich längere Zeit unverändert. Die Fig. 34 zeigt 
eins dieser losgerissenen und bereits halb aufgelösten Blätter, 
wie man sie häufig wahrnimmt. Uebrigens beschränkt 
sich diese Erscheinung nicht etwa auf einzelne Blätter, 
sondern sie verbreitet sich über einen grossen Theil der 



Fig. 40. 




umgebenden Masse. Wir haben schon gesehen, dass bei 
dem Fleck vom 29. Mai 186ä (Fig. 28) die in den Keni 
gelangten photosphärischen Massen schliesslich sich auf- 
lösten ; aber es gibt eine ^tatsächliche Erscheinung, welche 
beweist, dass die Flecke eine gewisse anziehende Kraft be- 
sitzen, die Erscheinung nämlich, dass die kleinen Flecke 
von den grossen absorbirt werden. Man sieht nicht selten 
wie die ersteren sich immer mehr der Haupthöhlung nähern 
und bald in derselben vollständig verschwinden. Es steht 
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diese Erscheinung in einiger Beziehung zu der eigenen Bewe- 
gung der Flecke, von welcher später die Rede sein wird. 

Die grossen Flecke zeigen zuweilen in ihrem Innern eine 
sehr schnelle drehende oder wirbelnde Bewegung, ähnlich 
jener, welche man bei dem Fleck vom 30. Juli 1805 (Fig. 24) 
in dem Punkte a bemerkt. Eine solche Bewegung war sehr 
deutlich in einem Fleck vom 5. Mai 1854 zu erkennen, den 
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wir zu Ilom gleichzeitig mit Fearuly in Christiania beob- 
achtet haben. Man sah zahllose spiralförmig gewundene 
Flammen (Fig. 40) in seinem Kerne herumwirbeln; nach 
Verlauf von zwei Stunden waren sie vollständig aufgelöst. 

Wir geben in Fig. 41 die Abbildung eines Flecks, den 
wir am 25. September 1805 beobachtet haben. In den 
links liegenden Thcilen der Penumbra zeigen die Ströme 
eine sein - ausgeprägte drehende Bewegung, wogegen auf 
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iler rechten Seite die Ströme wie gewöhnlich nach dem 
Mittelpunkte des Kerns convcrgiren. Solche Drehströme be- 
obachten wir übrigens nur beim Entstehen und in den ersten 
Entwickelungsstadien des Flecks, wie wir es schon bei der 
Besprechung des Flecks vom 30. Juli 18(>3 angeführt haben. 
Nicht selten werden jedoch gewöhnliche Formveränderungen 
der Flecke, hei welchen nicht die geringste Drehbewegung 
vorhanden ist, irrthümlich für solche Wirbel gehalten. 

Die Fig. 41 bietet noch einen andern interessanten 
Gesichtspunkt dar; man siebt nämlich in der Penumbra 
die Anordnung, welche der englische Astronom /faires 



Fig- 42. 




Strohbündel (thatched straws) nannte, weil die Lieht- 
bündel in* ihrer parallelen Stellung einige Aehnlichkeit mit 
einem aus Stroh gedeckten Dache haben. So unglücklich 
dieser Vergleich auch ist, so gibt er doch die parallele 
Lagerung der einzelnen Bündel oder Ströme richtig zu er- 
kennen. Sie sind im allgemeinen ein wenig gewunden, an 
einem Ende keulenförmig aufgebläht und gleichen Lava- 
strömen, welche durch den Widerstand des umgebenden 
Mittels in ihrer Bewegung aufgehalten werden. In der 
Regel haben sie die in Fig. 42 abgebildete Form. 

Wir haben uns bemüht, die Dicke dieser Fäden zu 
bestimmen und haben gefunden, dass die Breite des auf- 
geblähten Endes •/, bis ’/s Secundo beträgt, was 200 bis 
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folgenden Seite des Flecks, auf derjenigen nämlich, welche 
bei der von Ost nach West erfolgenden Umdrehung der 
Sonne dem Mittelpunkte des Flecks nachfolgt. Sie er- 
scheinen also stets auf der östlichen Seite des Flecks oder 
links von seiner Mitte; im astronomischen Fernrohre kehrt 
sich dieses natürlich um und die Schweife stehen rechts 
vom Mittelpunkte des Flecks. 

Die Fig. 43 stellt einen andern Fleck dar, der am 



300 Kilometer ausmacht; der übrige Theil mag 100 bis 
200 Kilometer Breite haben. 

4. Die Flecke zeigen häutig eine Art Schweif (Fig. 41), 
der aus zahllosen kleinen, unregelmässigen und in der 
Penumbra zerstreut herumliegendeu Flecken zusammen- 
gesetzt ist. Solche Schweife, die bei den grossen Flecken 
sehr oft Vorkommen, befinden sich stets auf der uacli- 



Fig. 43. 
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1B. Januar 18B6 un> 1 Uhr 45 Minuten beobachtet wurde. 
Der Kern verlängert sielt auf der hintern Seite auf eine 
eigentümliche Weise; während nämlich der Kern sonst 
überall geschlossen ist, sieht mau auf der nachfolgenden 

Fig. 4t. 




Seite einen bald aus kleinen einzeln stehenden Flecken, 
bald aus Fackeln gebildeten Schweif. 

Die Fig. 43 zeigt noch andere wichtige Einzelheiten. 
Das Ende der Lichtfäden ist nicht bloss aufgebläht, sondern 
auch ein wenig hakenförmig umgebogen, was auf das Vor- 
handensein eines widerstehenden Mittels hinzudeuten scheint. 
Der Kern ist mit einem ziemlich deutlichen Schleier über- 
zogen, der auf der Seite des Schweifes nur noch einen 
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schwarzen Streifen frei lässt, während die vordere Region 
mit rosenfarbenen Schleiern bedeckt ist. Das ganze Aus- 
- sehen des Flecks erinnert an die Gestalt eines Zitterrochen. 

5. Die Ströme sind in den unregelmässigen Flecken 
nicht wie die Radien eines Kreises regelmässig nebenein- 
ander gelagert, sondern bilden einzelne Gruppen von pa- 
rallelen 'Bündeln, wie es die Fig. 41 schon zu erkennen 
gibt und wie mau es noch deutlicher aus Fig. 44, einem 
am 9. April 1870 beobachteten Fleck, sieht. Hier finden 
sich zwei Systeme von übereinander weggehenden Strömen, 
die sich unter einem rechten Winkel kreuzen, was auf 
bedeutende Niveauunterschiede schliessen lässt. Ueber- 
haupt ist cs sehr wahrscheinlich, dass die sogenannten 
Brücken wirkliche Ströme sind, die in einem gasigen Me- 
dium fiottiren und nach Art eines stehenden Bogens in 
demselben schweben. Das ist wenigstens der Eindruck, 
den diese Gebilde beim dirccten Anblick auf den Beob- 
achter machen, und wir werden für eine solche Annahme 
später einige bestimmte Gründe beibringen. 

6. Man muss übrigens nicht denken, dass alle Flecke, 
welche bei einer schwachen Vergrösscrung rund zu sem 
scheinen, stets so einfach gebaut sind, wie wir es eben be- 
schrieben haben. Die Fig. 45 zeigt einen Theil des grossen 
Flecks vom 30. Juli 1865, wie wir ihn am 23. August 
sahen. Er zeigt zwei Höhlungen, die beide rund zu sein 
scheinen, die aber doch sehr verschieden gestaltet sind. 
Bei der einen ist die Penumbra voll von gekrümmten 
photosphärischen Fragmenten; bei der anderen ist sie auf 
einer Seite durch eine gewaltige Fackel ersetzt. 

Wir müsseu jedoch hinzufugen, dass diese Phase schon 
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der Zeit angehört, wo (1er Fleck an den Punkt angekommen 
ist, dass er siel» schliesst und die Erscheinung bereits an 
Regelmässigkeit verloren hat. Man muss stets die Periode 
des Endes von der des Anfangs wohl unterscheiden. Wenn 
ein Fleck im llegriff ist zu verschwinden, strömt die leuch- 
tende photosphärische Masse, die er rings herum anzieht, 

Fig. 45. 




nicht >mehr genau nach dem Mittelpunkte hin, es scheint 
vielmehr, . dass sie sieh dann wild durcheinander in die 
Höhlung hineinstürzt, um dieselbe auszulülleu. 

12. Die Kerne oder die Schatten der Flecke; 
rosenfarbene Schleier in ihrem Innern. 

Die vorstehenden Erörterungen lehren uns, dass die 
Tiefe der photosphärjschen Höhlungen, welche die Flecke 
bilden, verhältnissmilssig gering ist. Nach den Messungen 
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W'ilson's, welche mit unseren eigenen übereinstimmen, 
beträgt dieselbe 'noch nicht die Länge des Erdhalbmessers 
oder 6377 Kilometer. Indessen bezieht sich dieses Resultat 
auf die ganze Dicke der Photosphärc und beruht auf der 
früheren Annahme, dass die schwarzen Kerne die Ober- 
fläche des dunkeln und festen Kerns des Sonnenkörpers 
seien. Die neueren Entdeckungen haben diese Vorstel- 
lungsweise beseitigt und wir können darnach die Tiefe der 
leuchtenden Schicht oder der Photosphärc überhaupt nicht 
messen. Die schwarzen Stellen in einem Fleck sind weiter 
nichts als Anhäufungen von dunkeln oder wenig leuch- 
tenden Dämpfen, welche in Mitte der intensiv leuchtenden 
Masse der Photosphärc schweben oder vermöge ihrer 
Schwere bis auf eine gewisse Tiefe in dieselbe einsinken. 
Wir können daher höchstens die Tiefe dieser dunkeln 
Dampfmassen messen, indem wir die darüber hinaus- 
rageude Höhe der photosphärischen Schicht bestimmen, 
welche die Grenze des Kerns bildet und diesen *iin Innern 
des Flecks von der Penumbra scheidet. 

Zunächst sind die Kerne nicht vollständig schwarz. 
Vergleicht man ihre Dunkelheit mit der eines Planeten, 
z. B. des Merkur oder der Venus bei ihrem Durchgänge 
durch die Sonuenscheibe, so findet man einen so bedeu- 
tenden Unterschied, dass diesen schwarzen Planetenscheiben 
gegenüber die Kerne der Flecke sehr hell erscheinen. 
Man hat zwar hiergegen den Einwurf erhoben, dass wir 
auf die Kerne das Licht der Sonnenatmosphärc projiciren, 
was bei den Planeten wegen ihrer grossen Entfernung von 
der Sonne nicht der Fall sei. Das ist allerdings wahr, 
aber dieses Licht wird durch die hehoskopischen Oculare, 
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die man zu diesem Zwecke anwendet, so gut wie ganz be- 
seitigt, und man kann sich auch sonst täglich leicht über- 
zeugen, dass die Kerne weniger dunkel sind, als der Him- 
melsgrund in der Nähe des Sonneurandes, wo doch das 
Licht der beleuchteten Erd- und Sonnenatmosphäre in 
Fülle vorhanden ist. Es ist eine bekannte Erscheinung, 
dass man vom Monde, wenn er nach dem Neumonde 
als Sichel erscheint, auch den nicht von der Sonne er- 
leuchteten Theil hell in einem aschfarbenen Lichte wahr- 
nimmt. Dieses Licht rührt daher, dass die Erde das 
Sonnenlicht refleetirt und so den Mond erleuchtet; es ist 
daher auch um so stärker, je grösser der reflectirende 
Theil der Erde ist, also beim Neumonde am stärksten. 
Der so erleuchtete Mond erscheint aber bei einer Sonuen- 
finsterniss auf der Sonnenscheibe ganz schwarz, die dunkeln 
Kerne der Flecke dagegen, die von der vorrückenden. 
Mondscheibe nach und nach bedeckt werden, zeigen sich 
im Vergleiche mit der letzteren in einem ziemlich hellen 
Braungrau. 

Galilei hatte also vollkommen Recht, als er sagte, 
dass der Kern eines Sonnendecks in der Finstemiss ge- 
sehen, uns stärker beleuchten würde, als alle anderen Ge- 
stirnc zusammengenommen, und dass wir ihn kaum von 
der vollen 'Somie selbst würden unterscheiden können. 
Wir werden an der geeigneten Stelle eine merkwürdige 
Thatsache zur Bestätigung dieses Ausspruchs des berühmten 
Begründers der Sonnenphysik beibringen. 

Unter Anwendung sehr guter Fernrohre und der ge- 
eigneten Beobachtungsweisen zeigen sich im Innern der 
Kerne Stellen, die noch viel dunkler sind, als die übrigen 
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dunklen Theile, und wie tiefe Löcher in den sie umge- 
benden Schleiern und Gewölken mannigfacher Art er- 
scheinen. (Yergl. Fig. 44.) Diese dunkelsten Stellen in den 
Kernen der Flecke, die scharf begrenzt sind und sich zum 
übrigen Theile des Kerns ähnlich verhalten wie der Kern 
zu der Penumbra in kleineren Fernrohren, .sind zuerst von 
Dawes entdeckt worden. Ihre Erklärung hat keine 
Schwierigkeiten, denn, wenn die Constitution der Photo- 
sphäre unseren Wolken ähnlich ist, wenn sie, wie Wilson 
sagt und wie es mit den neueren Entdeckungen vollkommen 
im Einklänge steht, aus einem dichten leuchtenden Nebel 
besteht, so dürfen wir erwarten, in ihrem Bau alle jene ver- 
schiedenartigen Gestaltungen anzutreffen, welche wir auch 
in unseren Wolken finden, und das Zertheilen der Flecke 
muss unter den verschiedensten Formen vor sich gehen. 
In der That werden diese Schlüsse durch die Beobachtung 
vollständig bestätigt. 

Die Kerne der Flecke sind nicht weniger veränderlich 
als die Halbschatten, welche sie-umgebeu, und schon hier- 
aus dürfen wir vennuthen, dass sie nicht aus festen Theilen 
bestehen; ihre Umrisse sind mehr oder weniger constant, 
je nachdem die F’leeke selbst eine grössere oder kleinere 
Dauer haben. 

Die ältesten Beobachter hatten schon bemerkt, dass 
die Flecke, welchp sich schnell entwickelten, auch in kurzer 
Zeit wieder verschwanden. Einige von ihnen entstehen 
wahrscheinlich ganz nahe an der Oberfläche, während 
andere aus tief im Innern des Sonnenkörpers vor sich 
gehenden Bewegungen entspringen. Diese letzteren haben 
zwar eine längere Dauer, aber sie sind auch grossen Ver- 



Digitized by Google 




Die Sonne. 



9 2 

ämlerungen unterworfen und werden durch Kräfte, deren 
"Wirkungen sieh im Innern der Sonne von Zeit zu Zeit 
wiederholen, vielfach gestört. Im Jahre 186ti haben wir 
mehrere Flecke beobachtet, welche während drei und vier 
Umdrehungen der Sonne bestehen blieben und wiederholt, 
wenn sie auf dem Punkte standen zu verschwinden, durch 
eine erneute Thätigkeit der Sonne recht sichtbar wieder 
auflebten. Solche Erscheinungen sind fast immer von einer 
Veränderung in der Lage der Flecke begleitet. Cassini 
berichtet schon über Flecke, welche 4 bis 5 Umdrehungen 
der Sonne mitgemacht haben, aber man hat nicht darauf 
geachtet, ob sie während der Zeit ihre Dimensionen und 
ihren Ort auf der Sonnenscheibe geändert haben. Nach 
unseren eigenen Beobucht ungen müssen wir annehmen, 
dass während so langer Perioden der Fleck von Zeit zu 
Zeit sich erneuert hat; es treten solche Erneuerungen zu- 
weilen schon ein, wenn der Fleck zum ersten Male voll- 
ständig verschwunden ist, wie cs von Carrington und 
anderen Astronomen, .wie von uns selbst wiederholt beob- 
achtet worden ist 

Nicht selten scheinen sich die Flecke zu zertheilen, 
aber eine solche Theilung findet nur scheinbar statt, wenn 
ein neuer Kern sich in der Nähe eines altern bildet und 
durch eine schnelle Bewegung gegen den vorangehenden 
Theil sich immer mehr von letzterem entfernt. Aber sehr 
oft findet auch eine wirkliche Theilung statt und dann 
ist der Vorgang bei der Trennung ein höchst einfacher: 
die leuchtende photosphärische Materie stürzt vom Bande 
her herbei, ergiesst sich in das Innere der Höhlung, bildet 
sogenannte Brücken und tlicilt den Kern iu mehrere Theile. 
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Diese Drücken haben einen sehr lebhaften Glanz, der sieh 
mit dem der Photosphärc vergleichen lässt. Der Fleck 
vom 25. September 1865 (Fi". 41) zeigt eine dieser leuch- 
tenden Zungen, welche ihn in zwei Theile theilt, von denen 
der eine aus einer Menge kleiner Kerne, der andere aus 
einer ‘einzigen schwarzen Masse ohne weitere Theilung be- 
steht. Zwei Tage später war diese Lichtzunge viel dicker, 



Fig. 4G. 




die kleinen Flecke waren aufgelöst und man hatte nur 
zwei Kerne. Vier Tage später verschwand die Brücke, die 
beiden Kerne gingen in einander über und das Ganze bil- 
dete nur einen einzigen gewöhnlichen Fleck. Die Fig. 36 
zeigt eine solche Brücke, die später eine Theilung des 
Flecks zur Folge hatte; Fig. 29 bietet ein anderes Beispiel. 

Die Fig. 46 zeigt deutlich die Art und Weise, 
wie eine solche Theilung durch das allseitige llorein- 




Digitized by Google 




94 



Die Sonne. 



brechen feuriger Zungen in das Innere des Kerns zu 
Stande kommt. 

Die älteren Beobachter hielten diese Erscheinung für 
ein Zerreissen der festen Krusten, welche nach ihrem Dafür- 
halten die Flecke bildeten ; der Versuch, eine solche Theorie 
noch ferner unterstützen zu wollen, könnte nur aus einer 
völligen Unkenntniss des Baues der Photosphäre sowohl, 
wie der inneren Theile der Flecke hervorgehen. 

In der Regel geht der Auflösung und dem völligen 
Verschwinden eines Kerns eine Theilung voraus. Aber 
neben dieser eigentlichen Theilung, welche durch hell- 
leuchtende Brücken zu Stande kommt, tritt oft eine andere 
Erscheinung auf, die wir schon einmal erwähnt haben und 
auf die wir nun näher eingehen müssen. Wir meinen die 
Schleier, die bald farbig, bald farblos im Innern der 
Flecke auftreten und von denen wir in der Fig. 4<T ein 
Beispiel sehen. Schon Her achtel hat diese Schleier er- 
kannt und er ist sogar der Ansicht, dass die ganze Penum- 
bra aus ihnen zusammengesetzt sei, wie sie denn auch, 
wirklich in den meisten Fällen die Ströme und die Halb- 
schatten durchziehen. Später hat Dawes, als er mit seinem 
aus einer fein durchbohrten Ocularplatte gebildeten Helio- 
skope beobachtete, bestätigt, dass in den grossen Kernen 
nicht bloss viel dunklere Stellen, sondern auch leichtere 
Gebilde und sehr feine Schleier vorkomnien. Unsere eige- 
nen Beobachtungen bestätigen das Vorkommen solcher 
schwarzer Löcher und der zarten Schleier, und in Bezug 
auf die letzteren ausserdem noch, dass sie sehr oft, aber 
nicht immer fiybig sind. Man hat uns anfangs entgegen- 
geworfen, dass diese Farben aus einem Mangel an Achro- 
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matismus der Linsen herriihren; allein die scharfen Be- 
grenzungen, welche ihre Bilder zeigen, lassen sie von den 
verschwommenen Bildern, die der Achromatismus erzeugt, 
sehr leicht unterscheiden. Sie kommen übrigens ziemlich 
häutig vor und wenn die früheren Beobachter sie nicht 
bemerkt haben, so rührt das von der Anwendung farbiger 
Uläser her, welche die natürliche Farbe, der Gegenstände 




Fig. 47. 



vollständig verdecken. Mit einem polansirenden Helioskope 
halien wir ihre Anwesenheit in den grossen Flecken, be- 
sonders zur Zeit ihrer Bildung, fast immer nacliweisen 
können. Es ist nun von der höchsten Wichtigkeit, den 
Ursprung und die Entwickelungsweise dieser Schleier kennen 
zu lernen. 

Im Monat Februar 18G6 erschien ein gewaltiger Fleck, 
den wir mit grosser Sorgfalt anhaltend beobachtet haben. 
Es zeigte sich anfangs eine weit ausgedehnte, beträchtliche 
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Störung, die in Länge */ M oder etwas weniger als ein 
Viertel des Sonnendurchmessers einnahm, so dass die Er- 
scheinung mit hlossem Auge sichtbar war. Der Fleck er- 
schien als eine ungeheure Kluft von den seltsamsten Formen, 
unter denen jedoch eine S-förmig gekrümmte vor/.uherr- 
schen schien. Mitten in diesem Chaos gewahrten wir eine 
Stelle, wo grosse Massen rother Schleier sichtbar waren, 

Fig- 43. 



wie es in der Fig. 47 angedeutet ist. I>ie bemerkensw rrthe- 
sten Theile waren eine bogenförmig oder hufeisenförmig 
gestaltete iiusserst helle Drücke, und eine fackelartige 
leuchtende Erhöhung im Innern. 

Den folgenden Tag, am 17. (Fig. 48), fanden wir den 
Dogen durchbrochen; der Stumpf war zu einer feinen 
Spitze ausgezogen, an die Stelle des verschwundenen Theiles 
war ein rother Schleier getreten und noch andere, theils 
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rothe, theils weissc Schleier überzogen den übrigen Theil 
des Flecks. An der andern Seite des Kerns war der grosse 
bogenförmige Strom, der am Abende vorher noch vorhanden 
war, gänzlich verschwunden uüd durch einen rothen Streifen 
ersetzt. Kaum hatten wir die Zeichnung beendigt, als 
auch der Haken zur Linken verschwand; es blieb nur 
noch der untere Ansatz sichtbar, während der übrige 
Theil ebenfalls durch einen rosenfarbigen Schleier er- 
setzt wurde. 

Es entsteht hierbei von selbst die Frage: verwandeln 
sich hei diesen Erscheinungen die hellen Bögen wirklich 



Fig. 49. 




in rothe Schleier, oder findet eine rein zufällige Ueber- 
lagerung beider statt? Wir haben, um diese wichtige 
Frage entscheiden zu können, die Flecke eine lange Zeit 
hindurch anhaltend verfolgt und mit grosser Sorgfalt be- ■ 
obachtet und sind dadurch zu der Ueberzeugung gekommen, 
dass wenigstens in manchen Fällen eine wirkliche Um- 
wandlung der leuchtenden Bügen in rosenfarbige Schleier 
vor sich geht 

Am 23. Januar 180G untersuchten wir einen «förmig 
gestalteten Fleck ; zwei Ergüsse von hellglänzenden Zungen 
wogten von einem Theile zum andern hinüber und schienen 

den Fleck durch eine Brücke theilen zu wollen. 

**•■ ’*•" * 
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Die Fi". 41» zeigt eine dieser Flammengarben, wie sie 
um 10 Uhr 45 Minuten beobachtet wurde. 

Fig. 50. 




Fünfzig Minuten später waren die Enden [der Feuer- 
zungen zugespitzt und batten das Aussehen, wie es die 
Fig. 50 zeigt. 

Nach zehn weiteren Minuten sah man durch das Fern- 
rohr, wie sie sich in rothe Schleier umwandelten (Fig. 51). 



Fig. 51. 




Endlich verschwanden die Schleier und um 1 Uhr 45 Mi- 
nuten blieb nur noch eine einzige Garbe von Flammen 
übrig, die niedriger war als im Anfang (Fig. 52). 

Es ist also kein Zweifel, diiss sich die leuchtende 
photosphärischc Masse wirklich in rothe Schleier umge- 
wandelt und aufgelöst hat. Erscheinungen dieser Art sind 
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Entdeckungen den polarisirenden Helioskopen, die niemals 
diis Gesichtsfeld theilweise, sondern stets in seinem ganzen 
Umfange färben. Ucbrigens müsste man ein recht schlech- 



Kig. 53. 



ter Beobachter sein, um, wie man es uns schon vorge- 
worfen hat, die Farben der Schleier mit den aus 
mangelhaften Achromatismus des Fernrohrs herrührenden 
Erscheinungen verwechseln zu können. 



Google 



keine Täuschungen, zu welchen die Helioskope hätten Ver- 
anlassungen geben können; wir verdanken nämlich diese 

Fig. 52. 
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Schliesslich noch eine letzte Beobachtung. Am 23. Sep- 
tember 1866 erschien, als die Sonne sich in einer Periode 
der Ruhe befand, einer der schönsten Kernflecke, die wir 
je gesehen haben. Bei einer schwachen Yergrösserung 
glich sein Kern einem Oval oder vielmehr einem Viereck 
mit abgestumpften Winkeln. Die Fig. 53 zeigt denselben, 
wie er bei einer stärkeren Yergrösserung erschien. Mau 
erkennt darin die strahlige Structur, welche die Penumbra 
zu haben pflegt; der mittlere Theil ist mit rosenfarbigen 
und weissen, nacli allen Richtungen sich durchkreuzenden 
Schleiern ganz angefüllt. Wenn hier die Färbung aus 
einem Mangel des Instrumentes herrührte, wie wollte man 
es dann erklären, dass sie bloss in dem mittleren licht- 
schwächeren Theile sichtbar war, nicht aber an den Stellen, 
wo das Licht eine weit grössere Intensität hatte* 

Wir gelangen demnach zu dem Schlüsse, dass auf der 
Oberfläche der Sonne Anhäufungen von roseurothen Schleiern 
vorhanden sind nach Art der Flammen, welche man wäh- 
rend der totalen Sonnenfinsternisse rings um die Mond- 
scheibe herum wahrnimmt und die unter dem Namen der 
rothen Protuberanzen bekannt sind. Mehr noch: diese 
Schleier erscheinen uns analog den Cirruswolken, wogegen 
die Körner mit den Cumuluswolken verglichen werden 
können. Nichts weist darauf hin, dass diese Cirri eine 
zusammenhängende Schicht unterhalb der Cumuli bilden; 
wir sehen vielmehr diese Massen durcheinander gelagert 
und es ist sehr schwer ihre gegenseitige Lage zu ermitteln. 
Nur das können wir versichern, dass die Penumbra nicht, 

• In der Zeichnung sind bloss die inneren Schleier genau dar- 
gestellt; die Einzelheiten der Penumbra sind nur tldchtig angedeutet. 
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wie es H’. Hcrschel annalim, ausschliesslich aus Schleiern 
zusammengesetzt sind, sondern dass sie auch noch einzelne 
Körner und Ströme enthalten, die über den Schleiern zu 
hegen scheinen. 

Die Brücken nehmen zuweilen die Gestalt eines Bogens 
an, der über dem Kem ausgespannt zu sein scheint, wie 




es Fig. 54, das Bild eines am 14. April 1869 um 10 Uhr 
beobachteten Flecks, zeigt. Die Hauptbrücke bestand aus 
einer doppelten Reihe Körner, die andere schien über der 
Höhlung zu schweben. Es ist schwer zu entscheiden, ob 
eine solche Niveaudifferenz wirklich vorhanden ist, doch 
ist es sicher, dass die Schleier nicht, wie es ebenfalls von 
\V. llemchel behauptet worden ist, eine zusammenhängende 
Schicht bilden, deren Risse stets den Rissen der Photo- 
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sphärc parallel wären, denn wir haben oft genug selbst 
dann, wenn die Schleier den Grund der Penumbra bildeten, 
die Feuerzungen weit über die Schleier hinaus gesehen. 
Die Vorstellung von zwei getrennten Schichten ist daher 
unhaltbar, obwohl die Existenz der beiden verschiedenen 
Arten von wolkigen Massen durchaus gewiss ist, wie wir 
später, wenn von der Spectralanalysc der Sonne die Rede 
sein wird, näher nachweisen werden. 

13. Das Aeussere der Flecke. — Fackeln. 

Die Flecke sind gewöhnlich von Fackeln umgeben. 
Man hat bisher diese letzteren Gebilde wenig beachtet, 
allein wir werden bald sehen, dass sie einen wesentlichen 
Tlieil jener photosphärischen Abnormität bilden, welche 
ebej das Wesen eines Flecks ausmacht. Leider ist es 
schwer, das Vorhandensein der Fackeln an anderen 
Stellen der Sonnenscheibe, ausser in der Nähe des Randes, 
wahrzunehmen, denn am eigentlichen Rande wie in der 
Mitte der Scheibe sind sie in der Regel nicht sichtbar. 
Wenn man jedoch die Beobachtungen so anstellt, wio wir 
es zu thun pflegen, das heisst, wenn man das Bild der 
Sonne auf einen Schirm von weissem Papier projicirt und 
das Beobachtungszimmer durch dichte schwarze Zeuge voll- 
kommen dunkel macht, so dass das Auge des Beobachters 
kein anderes Licht erhält als von dem Sonnenbilde, so 
kann man die Fackeln nicht nur bis zur Mitte der Sonnen- 
scheibe verfolgen, sondern auch ihr Erscheinen und Ver- 
schwinden an den äussersten Rändern deutlich wahrnehmen. 

Im allgemeinen gibt es keinen Fleck ohne eine grosse 
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Zahl vou Fackeln, die ihn umgeben. Ihr Aussehen und 
ihre Verzweigungen sind sehr veränderlich und ändern 
sich nicht bloss von Tag zu Tag, sondern selbst in wenigen 
Minuten. Die Fläche, über welche sich eine Gruppe zu- 
sammengehöriger Fackeln ausbreitet, ist sehr viel grösser, 
als die Ausdehnung des Flecks, und wenn es überhaupt 
hierin eine Hegel gibt, so wäre es die, dass die Fackeln 
in weiten Verzweigungen von den Flecken auslaufen und 
ihr helles Geäder rings um dieselben eine 3- bis 4mal so 
grosse Oberfläche einnimmt, als der Fleck seihst In vielen 
Fällen sind sie mit Poren untermisoht. 

Der Umkreis des Halbschattens eines Flecks wird in 
der Regel von einer wirklichen Fackel gebildet, das heisst, 
von einem Kranze, der heller ist, als der übrige Theil der 
Photosphäre. Wenn man mit einem graduirten Helioskope 
beobachtet, zeigt sich diese Erscheinung schon sein- deut- 
lich auf der Mitte der Sonnenscheibe, aber sie tritt auf 
das Auffälligste hervor, wenn die Flecke sich dem Rande 
nähern. Man sieht dann eine Art leuchtender Krone, aus 
welcher fast immer sehr unregelmässige Verästelungen aus- 
laufen; die Ausläufer haben das Aussehen von wirklichen 
Ilervorragungen und bilden in ihrer Gesammtheit einen 
deutlich wahrnehmbaren Wall, wie es die vou Tacchini zu 
Palermo augefertigte Zeichnung eines Flecks vom 3. De- 
ccmbcr 1865 zu erkennen gibt. 

Ein solcher Fleck hat dann ganz das Aussehen eines 
Moudkraters und deshalb können wir <pioh diese Art von. 
runden Flecken Krater nennen, ohne damit schon jetzt 
die Vorstellung vöfl vulcanischen Eruptionen zu verbinden. 

Am 14. März 1866 näherto sich ein grosser runder 
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Fleck (lein Rande. Er war von einer schönen Fackel um- 
geben, aus welcher mehrere Verästelungen ausstrahlten; 
zwei dieser letzteren bildeten durch ihre Vereinigung 
nahezu einen zweiten Krater. Als diese beiden Aeste an 
den Rand der Sonne gekommen waren (Fig. 55), sah man 
deutlich, wie sich eine Erhöhung von ungefähr einer Se- 
cunde auf dem Rande der Scheibe abhob. Dieselbe Er- 
scheinung wiederholte sich am 2i>. Juni desselben Jahres 
nochmals. 

Fig. 55. 




Mau kann daher nicht mehr zweifeln, dass die Fackeln, 
welche man in der Umgebung der Flecke sieht, wirkliche 
llervorragungen und Erhöhungen sind. Der zuletzt be- 
sprochene Fleck ist in Fig. 56 abgebildet. 

Beachtet man diesen Umstand, dass die Fackeln Er- 
höhungen sind uiyl eincstheils am ganzen Umkreise der 
F'lecke heriunlaufen, anderutheils sich bis nahe an die 
Kerne erstrecken, so kann man sich Erstellen, dass ein 
Durchschnitt, den man durch einen Fleck legt, ungefähr 






Das Acuaseie der Flecke. — Fackeln. 105 



so aussehen wird, wie es in Fig. 57 dargestellt ist, wobei 

/ 

die Lichtabnahme in dem dunkel gezeichneten Theile natür- 
lich proportinal der Tiefe gedacht werden muss. 

Fig. 56. 



sind heller, in dem nachfolgenden Theile dagegen 
sie zahlreicher und weiter ausgedehnt. Sie nehmen ge- 
wöhnlich •den ganzen Raum ein, der von den oben be- 
schriebenen Schweifen der Flecke verbissen ist. 

Harren De la live hat 1137 zu Kew photographirte 



Die Fackeln sind in verschiedener Weise um die Flecke 
herum vertheilt; in dem vorangehenden (westlichen) 
Theile sind sie schmaler, 
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Flecke untersucht: 584 hatten die Fackeln zur Linken, das 
heisst auf der hinteren Seite; bei 508 waren die Fackeln 
rings uni den Umfang herum regelmässig vertheilt und 
bloss 45 zeigten eine Art Schweifbildung auf der rechten, 
also auf der vorderen Seite. Dieses Verhalten ist gewiss 
nicht zufällig und wir werden sehen, dass die Flecke ein 
deutlich wahrnehmbares Streben haben, sich in der .Rich- 
tung der Sonnenumdrehung vorwärts zu bewegen. Die 
Fackeln würden daher der am meisten aufgewühlten Re- 
gion entsprechen, welche der Fleck eben verlassen liat und 
die sich zur Linken befindet 

Die Dimensionen der Fackeln sind oft ganz enorm 
und wir haben deren schon gesehen, welche wie eine un- 
geheure Lichtwelle die Hälfte der Sonncnscheibe ein- 
nahinen ; die meisten haben jedoch eine weit kleinere Aus- 
dehnung. Ihre Veränderlichkeit ist nicht minder bedeu- 
tend und wir haben noch nie eine Fackel gesehen, deren 
Aussehen von einem Tage zum andern unverändert ge- 
blieben wäre; einige dieser Form Veränderungen sind übrigens 
nur scheinbar und rühren von einer perspectivischen Wir- 
kung ihrer verschiedenen Lagen auf der Kugeloberfläche 
der Sonne her. 

Die Zonen, in denen die Fackeln Vorkommen, sind 
weit ausgedehnter als die der Flecke; während ihr Maxi- 
mum dem der Fleckcnzoncn entspricht, sind diejenigen, 
welche am beständigsten sind, auf 45° bis G0° vom Aequator 
beschränkt, doch kommen sie nicht selten auch an den 
Polen vor. Wir haben die Umdrehungszeit der Sonne aus 
der Bewegung der Fackeln zu der Zeit zu bestimmen ge- 
sucht, wo sich die Pole auf den Rand projicirten, aber es 
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ist uns niemals Rellingen, eine und dieselbe Fackel so lange 
unverändert zu beobachten, um daraus die Rotation der 
Sonne mit einiger Sicherheit ableitcn zu können. 

Das Studium der Fackeln hat wesentlich au Interesse 
und an Bedeutung gewonnen, seitdem man weiss, dass sie 
mit den rothen Protuberanzen, welche man während der 
totalen Sonnenfinsternisse sieht, in Verbindung stehen. 
Vorläufig müssen wir aber hier die Untersuchungen über 
die Erscheinungen, welche uns die Flecke und die Fackeln 
darbieten, abbrechen und uns nach einer Hypothese Um- 
sehen, aus welcher sich diese Erscheinungen erklären lassen ; 
wir haben uns dann noch mit den Gesetzen ihrer Bewe- 
gungen zu beschäftigen und werden so nach und nach der 
Lösung des verwickelten Problems über die Sonuenilecko 
näher rücken. Stellen wir vorher die Resultate unserer 
bisherigen Untersuchungen nochmal übersichtlich zusammen. 

14. Resultate über den Bau der Flecke. 

Die Flecke entstehen durch gewaltige Störungen und 
heftige Krisen im Innern der Sonne, in. Folge deren ihre 
leuchtende Oberfläche, die Photosphäre, durchbrochen wird 
und mehr oder weniger regelmässige Höhlungen bekommt, 
in welche sich die photosphiirischeu Massen von der Seite 
her hineinstürzen. Diese Störungen treten oft plötzlich ein 
und verbreiten ^ich über weite Strecken, so dass das Gleich- 
gewicht nur langsam wieder hergestellt wird. In anderen 
Fällen wiederholt sich die störende Wirkung von Zeit zu 
Zeit an einer und derselben Stelle und macht, dass die 
anfängliche Störung des Gleichgewichtes sehr lange an- 
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dauert. Diese inneren Thätigkeiten geben sich nach 
aussen durch ein Emporheben oder ein Aufwerfen der 
photosphärischen Masse in der Gestalt der Fackeln kund, 
und die Bewegungen, welche man an diesen wahrnimmt, 
sipd von derselben Art, wie man sie an Dampfmassen 
beobachtet, welche in einem durchsichtigen Medium 
schweben. 

Alles dieses stimmt zu der Annahme, dass die Photo- 
sphäre aus einem leuchtenden Nebelmeere oder aus con- 
densirten Dämpfen besteht, welche in der glühenden Atmo- 
sphäre der Sonne ein ähnliches Verhalten zeigen, wie die 
Wasserdämpfe in unserer Erdatmosphäre. Jene Dampf- 
massen auf der Sonne unterscheiden sich jedoch von den 
irdischen Wolken darin, dass sie nicht aus Wasserdampf, 
sondern wie wir bald sehen werden, aus verschiedenen 
Metalldämpfen bestehen, und dass sie in Folge ihrer hohen 
Temperatur selbstleuchtend sind. Ihr äusserer Anblick aber 
ist gleich demjenigen, den unsere Erdatmosphäre zeigen 
würde, wenn man sie von einem entfernten Gestirne aus 
betrachtete. Die Erde, gänzlich mit Wolken überzogen, 
würde einem ausserhalb derselben aufgestellten Beobachter 
ähnlich wie die Sonne eine wellige, warzenförmig gestaltete 
Oberfläche darbieten, w'ie man ja auch einen solchen Anblick 
oft genug von dem Gipfel eines hohen Berges gemessen 
kann. Unter mancherlei Umständen, besonders aber zur 
Zeit eines Gewitters, sieht man, wie auf der Soune die 
Wolken nach Art der Cumuli in verticaler Richtung sich 
verlängern oder in horizontaler Richtung sich ausdehnen, 
je nach der Richtung der Kräfte, die auf sie einwirken; 
oft auch verwandeln sie sich in Cirruswolken oder in 



Digitized by Google 




Resultate über den Bau der Flecke. 



109 



dampfförmige Schleier und machen dadurch die Analogie 
noch grösser. 

Diese Theorie erklärt auch, ohne dass wir nöthig haben 
zu fabelhaften Geschwindigkeiten unsere Zuflucht zu nehmen, 
wie es kommt, dass die Flecke ihre Form manchmal so 
ausserordentlich schnell verändern. Die scheinbare Orts- 
veränderung einer Wolke lässt sich nämlich leicht erklären, 
ohne anzunehmen, dass die ganze Wolkenmasse denselben 
Raum zu durchlaufen habe, wie ihre Umfangslinien. Es ge- 
nügt die Annahme einer blossen Temperaturdifferenz, die 
an einer Stelle den Dampf niederschlägt, au einer andern 
dagegen den condensirten Dampf wieder auflöst; hierdurch 
erklärt es sich auch, dass wir oft bei ruhiger Luft den 
Himmel fast plötzlich sich mit Wolken überziehen, oder 
auch ebenso schnell sich aufklären sehen, wobei die Luft- 
strömungen ganz gewiss eine weit geringere Geschwindig- 
keit haben als diese scheinbare Veränderung der Wolken. 
So kann auch eine Wolke scheinbar ganz still stehen, un- 
geachtet ein heftiger Wind -weht, der sie dock forttreiben 
müsste und sie auch wirklich mit einer grossen Schnellig- 
keit dahinjagt; ein Beispiel hierzu liefern uns die auf den 
Gebirgen fest lagernden sogenannten Schmarotzerwolken. 
Fassirt nämlich die dampfgeschwängerte Luft eine kalte 
Region, so schlägt hier der Dampf nieder, um an einer 
etwas entfernteren Stelle wieder aufgelöst zu werden, so dass 
eine und dieselbe Gegend beständig mit condensirtem 
Dampfe gesättigt bleibt, der sich stets wieder in dem 
Matisse erneuert, als er durch Verdunstung aufgelöst wird. 
Mit den Sonnenflecken verhält es sich in gleicher Weise; 
man würde sehr irren, wenn man aus der Beständigkeit, 
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■welche die Flecko manchmal zeigen, auf eine Unbeweg- 
lichkeit der Sonncnmaterie schliesscn wollte. 

Es wird übrigens diese Analogie noch durch die 
spiralförmigen Bewegungen verstärkt, welche man zuweilen 
und namentlich hei der ersten Entwickelung in den Flocken 
antrifft (Fig. 40) und die ungeheuren Wirbelstürmen ähn- 
lich scheinen. 

Ueber die Natur des dunkeln Kerns der Flecke stehen 
noch heute verschiedene Ansichten einander entgegen; die 
wichtigeren von diesen sind folgende: 

1. Die Flecke sind feste Schlackenmassen, welche auf 
einem feurigflüssigen Meere schwimmen und vielleicht sogar 
über das allgemeine Niveau dieser Flüssigkeit hervor nigen. 

2. Die Flecke sind Rauchmassen oder Wolken, welche 
in einer gewissen Höhe über der Photosphäre schweben 
und uns das Sonnenlicht zum Theil verdecken. 

3. Die Flecke sind Dampfmassen, welche weit kälter und 
schwerer sind als ihre Umgebung und daher auf eine gewisse 
Tiefe in die feurige Masse der Photosphäre einsinken. 

4. Die Flecke sind einfach solche Stellen, wo in Folge 
der sehr hohen Temperatur der aus dem Innern der Sonne 
hervorbrechenden Gase die photosphärischen Dampfmassen 
vergast und aufgelöst worden sind; dio Dunkelheit solcher 
Stellen rührt einfach daher, dass einestheils hier die 
leuchtende photosphärische Nebelmasse zum Theil fehlt 
und durch wenig leuchtende Gasmassen ersetzt ist, andern- 
thcils dass diese letzteren, in dem Maasse wie sie grössere 
oder geringere Tiefen der Höhlungen ausfüllen, mehr oder 
minder stark auf das Licht der noch darunter liegenden 
photos) »härischen Schicht absorbirend wirken. 
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Wir wollen diese verschiedenen Ansichten einer kurzen 
Beurtheilung unterziehen. 

Die erste Ansicht ist unhaltbar, denn die sehr grosse 
Veränderlichkeit in der Gestalt der Kerne beweist schon, 
«lass der dunkle Theil nichts Festes sein kann; Ausserdem 
aber sinil auch die Bewegungen in den hellen Theilen des 
Flecks unverträglich mit der Natur einer Flüssigkeit. Wie 
soll man diese isolirt stehenden Brücken, diese aus Blät- 
tern bestehenden Ströme, wie die grosse Beständigkeit 
dieser Blätter inmitten einer Flüssigkeit sich vorstcllen, 
welche doch das Bestreben hat, darüber wegzuströmen und 
das Niveau herzustellen ? Man könnte allenfalls diese 

Hypothese durch eine andere unterstützen, dass man an- 
nimmt, die photosphärische Flüssigkeit sei zähe und dick- 
flüssig; aber eine solche Voraussetzung ist rein willkürlich 
und hilft doch nicht, denn die Temperatur der Sonne ist 
so ungeheuer gross, dass sie alle Stoffe dampfförmig er- 
halten kann und das Vorhandensein eines nicht leuch- 
tenden festen Körpers auf ihrer Oberfläche geradezu un- 
denkbar ist. Wir werden ferner sehen, dass die photo- 
sphärische Schicht auffallend leicht ist und nicht die 
Dichtigkeit eines festen Körpers haben kann. Die mittlere 
Dichtigkeit der festen Metalle ist drei- bis viermal so gross 
als die des destillirtcn Wassers; wenn nun schon die Ober- 
fläche der Sonne eine solche Dichtigkeit hätte, so müsste, 
diese in ihrem Innern noch grösser sein, so dass die mitt- 
lere specifische Dichtigkeit der Sonne beträchtlich grösser 
wäre, als die des Wassers, während man sie im Gegen- 
tlicil nur ein und einhalb mal so gross findet. Die An- 
nahme ist daher unzulässig, dass die äussere sichtbare 
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Qberfläche der Sonne aus irgend einer dickflüssigen Lara 
bestehe, und noch unzulässiger ist die, dass dunkle und 
kalte Massen darin schwimmen und darüber hinausragen. 

Die zweite Hypothese wurde zuerst von Galilei aufge- 
stellt und steht noch heute bei verschiedenen sehr geach- 
teten Astronomen in Ansehen; auch Kirchhoff, der be- 
rühmte Forscher auf dem Gebiete der Spectralanalyse, hat 
sich derselben im wesentlichen angeschlossen. Aber diese 
Hypothese steht im Widerspruch mit der Thatsache, dass 
die Flecke Vertiefungen oder wahre Bassins sind, deren 
Inhalt weniger stark leuchtet, als die umgebende Photo- 
sphäre. Kirchhoff hat zwar seine Hypothese mit den Er- 
scheinungen der Hecke in Einklang zu bringen gesucht, 
indem er ungefähr wie Ilerschd zwei verschiedene Wolken- 
schichten übereinander annahm. Aller ein solches will- 
kürliches Uebereinandersetzen von je zwei Wolken erklärt 
keineswegs die Details, welche wir in der Penumbra er- 
kannt haben; nach der Kirc/Jtoff ' sehen Annahme müsste 
die letztere als eine ziemlich homogene ununterbrochene 
Schicht erscheinen, während sie in Wirklichkeit aus ein- 
zelnen von einander getrennten faserförmigen Strömen zu- 
sammengesetzt ist. Ausserdem aber zeigt ihr Aussehen, 
dass nicht die dunkle Materie sich über die helle ver- 
breitet, was nothwendig bei der Entfaltung einer Wolke 
geschehen müsste, sondern dass ganz augenscheinlich der 
helle Theil sich über den dunkeln ausbreitet. 

Warren De la Rue bemerkt hierzu, dass, wenn die 
Flecke hoch schwebende W'olken seien, ihre hellen Theile 
noch höher liegen müssten ; aber dann sei man gezwungen 
anzunehmen, dass die Photosphäre gasförmig sei und über 
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diese dunkeln Wolken emporsteigen könne, was dasselbe 
sei, als annehmen, dass diese Wolken auf eine gewisse 
Tiefe in der Photosphäre eingesunken liegen. 

Es bleibt schliesslich doch nur übrig anzunchmen, 
dass diese dunkeln Massen sich int Innern der Photosphäre 
befinden, was für uns den Eindruck macht* dass sie Ver- 
tiefungen oder Höhlungen in dieser glänzenden Schicht bil- 
den. Hierbei aber lassen sich zwei verschiedene Hypothesen 
aufstellen: 1) diese Massen sind kälter, 2) sie sind heisser 
als die umgebende Photosphäre selbst. Heiden Hypothesen 
liegt die Annahme zu Grunde, dass auf der Sonne Aus- 
strömungen, Gas- oder Danipfnusbrüche von inne'n nach 
aussen stattfinden, und in dieser Beziehung hat jede An- 
sicht etwas für sich und wider sich. 

Es ist zunächst klar, dass, wenn eine Dampfmasse, 
die im Innern der Sonne unter einem starken Druck steht, 
an der Oberfläche ausströmt, sich ausdehnt und desshalb 
erkaltet. Durch diese Erkaltung entsteht eine Condensatiou 
des Dampfes und also ein verdünnte Raum, der die umgeben- 
den Massen ansaugt und Strömungen nach dem Centrum 
der Eruption zur Folge, hat. Das strald ige Aussehen der 
Penumbra und ihre Strömungen nach den Kernen hin 
würden allerdings hierdurch erklärt sein. Aber die Aus- 
dehnung des Dampfes und die Verminderung ‘des Drucks 
muss nicht immer seine Condensation in Form von Wolken 
und von flüssigen oder festen Niederschlägen zur Folge 
haben, sondern kann sich einfach darauf beschränken, 
seine Durchsichtigkeit zu vermindern, so dass das Innere 
des Flecks zwar kälter ist, als die tiefer gelegenen Theile, 
aus denen seine Dampfmassen hergekommen sind, jedoch 

Snccli i-ScheM « n, Di* Sonne. 
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immer noch eine höhere Temperatur besitzt, als die um- 
gebenden Schichten der Photosphäre. 

Ein Dampfstrahl zum Beispiel, der aus einem Dampf- 
kessel unter dem Druck von 5 Atmosphären und bei einer 
Temperatur von 150’ ausströmt, erkaltet so rasch, dass mau 
die Hand hineinhalten kann, aber dennoch schlägt er erst 
in einer grossen Entfernung von der Ausströmuugsöffnung 
als Wolke nieder; er bleibt eine Strecke weit fast ganz 
durchsichtig und trübt sich nur ein wenig. 

In einem solchen Falle wird die die Fleckenhöhlung 
umgebende photosphiirische Masse hierhin zusammen- 
strömen und bei ihrem Eindringen in den heisseren Raum 
aufgelöst werden; indem sie so in gasigen Zustand über- 
geht, hört ihre Leuchtkraft auf; sie wird unsichtbar und 
der Kern bleibt dunkel trotz des fortwährenden Nach- 
strömens leuchtender Materie. Die Tiefe der Höhlung ver- 
ursacht, dass sich eine dicke Schicht solcher heisser Metall- 
gase in ihr ansammelt und daher ein grosser Theil des 
Lichtes, welches aus den noch tiefer gelegenen Ttieilen der 
Photosphäre ausstrahlt, absorbirt wird; die Folge davon 
ist, dass die Höhlung selbst relativ dunkel erscheint. 

Wenn dagegen der innere Raum eines Kerns kälter 
ist, als die umgebende Photosphäre, so wird diese bei 
ihrem Einströmen in die Höhlung sofort erkalten, ihren 
Glanz und ihre Leuchtkraft verlieren und so ebenfalls 
dunkel erscheinen. 

Obgleich diese letztere Annahme auf den ersten Blick 
einfacher und natürlicher zu sein scheint als die elftere, 
so bietet sie doch bei näherem Zusehen einige Schwierig- 
keiten. Es ist nämlich kaum möglich auzuuehmen, dass 
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erheblich kältere Strecken längere Zeit und oft mehrere 
Monate lang auf der Sonnenoberfläche fortbestehen können, 
ungeachtet der Ausströmungen, welche aus dem viel 
heisseren Inneren der Sonne hervorbrechen. 

Der Grund, weshalb wir uns zu der ersteren Ansicht 
bekennen, dass das Centrum der Flecke trotz seiner Dunkel- 
heit heisser ist als die umgebende Photosphäre, ist der, 
dass die Photosphäre, welche sich bereits in dem Zustande 
der Coiulensation und der nebelartigen Niederschläge 
befindet, bei einer noch weiteren Erkaltung in den flüssigen 
Zustand übergehen muss, wie bei uns der Regen. Es ist 
das zwar nicht unmöglich, aber doch aus denselben Grün- 
den, die wir bei der Besprechung der Schlackeutbeorie an- 
geführt haben, nicht wahrscheinlich. 

Für jetzt lässt sich nur sagen, dass die thatsächlichen 
Ei-scheinungen, so weit wir sie hier besprechen konnten, 
nicht hinreichen, um die vorliegende Frage zu entscheiden; 
wir werden später andere Erscheinungen kennen lernen, 
welche uns bessere Aufklärung verschaffen. Bezüglich der 
beiden angeführten Hypothesen aber, über welche che Astro- > 

nomen noch getheilter Ansicht sind, möchten wir behaupten, 
dass die Schwierigkeit der Frage vielleicht nur in der Art 
und Weise liegt, wie sie gestellt wird. 

Uns scheint es, dass die Frage über die Natur der 
Sonnenflecke folgendennaassen gestellt werden muss : „Rüh- 
ren die Flecke her von einer Substanz, die sieb oberhalb 
der leuchtenden Materie ausbreitet, oder ist es nicht viel- 
mehr diese leuchtende Materie, welche in einen dunklen 

- ^ • 

Raum einströmt P 1 

In dieser bestimmten Fassung muss die Frage auf 

s* 
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dem Wege der Beobachtung und durch ein eingehendes 
Studium aller auf die Penumbra und die photosphärischeu 
Ströme bezüglichen Erscheinungen gelöst werden; wir sind 
der Meinung, dass die in dem Vorstehenden beschriebenen 
Erscheinungen sich nur durch die Annahme der zweiten 
Hypothese erklären lassen. 

Woher kommt der dunkle Raum? Wie entsteht er 
in der weissglühenden Masse der Sonne? Wir werden 
diese Fragen später beantworten; für jetzt müssen wir 
noch einmal an die feststehende Thatsache erinnern, dass 
in den Flecken eine hellleuchtende Substanz vorhanden ist, 
welche sich in Bewegung befindet und in einen weniger 
hellen Raum einströmt; das Gegentheil behaupten wollen 
hiesse jeden Augenschein und jede physikalische Analogie 
ableugnen. Man nuig, wenn man will, den dunklen Theil 
des Flecks eine Wolke nennen, aber es bleibt damit doch 
bestehen, dass die Materie, welche die hellen Tlieile aus- 
macht, in diesen dunklen Theil einzudringen sucht. Wenn 
wir auf diesem Wege weiter Vorgehen, vermeiden wir das 
Spiel mit Worten und wir haben es dann nur mit der 
bereits näher präcisirten und theilweise schon gelösten 
physikalischen Frage zu thun. Die vollständige Lösung 
dieser Frage hängt ab von neuen Untersuchungen sowohl 
über die Temperatur der verschiedenen Fleckentheile, als 
auch über den Zustand und die Natur der Stoffe, welche 
die Höhlungen ausfüllen. 

Da sich die dichte leuchtende Nebelmasse, welche die 
Photosphiirc ausmacht, nicht in einem leeren Raume be- 
findet, so wird Niemand behaupten, dass die Fleckenver- 
tiefungen leer und frei Von ponderabler Materie seien; 
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wir können sogar noch hinzu fügen, dass diese Materie jeden- 
falls durchsichtig, weniger hell als die umgebende I'hoto- 
sphäre und von gasiger Beschaffenheit sein muss. Unsere 
Atmosphäre würde für einen ausserhalb derselben z. B. 
auf dem Monde stehenden Beobachter genau denselben 
Anblick darbieten; die von der Sonne beschienenen irdischen 
Wolken würden ihm als leuchtende Massen erscheinen, 
während er au denjenigen Stellen, wo die Luft rein und 
durchsichtig ist, schwarze Flecke inmitten dieser Licht- 
wolken sehen würde. 

Um aber jedem Missverständnisse vorzubeugen, be- 
merken wir ausdrücklich, dass wir das Wort Kern keines- 
wegs in dem Sinne gebrauchen, als würde damit der innere 
Körper der Sonne bezeichnet; Ilerschel gebrauchte aller- 
dings das Wort in diesem Sinne, weil er den Sonnenkörper 
als eine starre, feste und verhältnissmässig kalte Masse 
annahm. Wir werden sehen, dass eine solche Annahme 
unstatthaft ist und wenden das Wort Kern nur an, um 
damit die dunkelsten schwarzen Stellen des Flecks gegen- 
über dem hellen Halbschatten zu bezeichnen, ohne an der 
Idee Her scher s irgendwie festzuhaltcn. Wir werden nun 
der Lösung obiger Frage näher rücken, vorher aber müssen 
wir uns noch mit den allgemeinen Bewegungen, die man 
auf der Sonnenoberfläche wahrnimmt, im einzelnen genauer 
bekannt machen. 
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IV. Kapitel. 

Eigene Bewegung der Flecke. — Achsendrehung 
der Sonne. 

15. Besondere Wichtigkeit dieser Frage. 

Am Schlüsse des vorigen \Kapitels haben wir mehrere 
Fragen aufgestellt, deren Lösung erst dann möglich wird, 
wenn wir wissen, ob die Flecke auf dem Sonnenkörper 
unbeweglich sind, oder ob sie auf demselben noch eine 
eigene, selbständige Bewegung besitzen. Dass sip nicht 
durchaus unbeweglich sind, zeigen schon ihre Formver- 
änderungen und ihre Zertheilungen, wie wir es an meh- 
reren Beispielen nachgewiesen haben; es bleibt aber dabei 
immer noch zu untersuchen, ob sie ausser diesen zufälligen 
Bewegungen nicht noch ausserdem einem bestimmten Be- 
wegungsgesetze unterworfen sind, in Folge dessen alle 
eine bestimmte Richtung verfolgen müssen. Existirt eine 
solche eigene Bewegung der Flecke wirklich, so wird sie 
sich mit der Rotation der Sonne zusammensetzen' und 
dann, da diese letztere selbst nur aus der Rotation der 
Flecke erkannt werden kann, die Lösung unserer Aufgabe 
bedeutend erschweren. 

Schon «he ersten Beobachter erkannten gewisse L’n- 
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gleich hei ten in der Bewegung der Flecke und suchten die 
Unterschiede aus der beobachteten ungleichen Dauer ihrer 
Umdrehungszeiten näher zu bestimmen. So fand Scheiner, 
dass je nach den beobachteten Flecken diese Dauer von 
25 bis 27 und sogar bis 28 Tagen variire. Galilei erklärte 
zwar, dass Seheiner sich geirrt habe, aller es gelang ihm 
nicht, eine grössere Genauigkeit zu erlangen; seine An- 
nahme, dass die Umdrehungszeit der Sonne einen vollen 
Mondmonat betrage, war gewiss eine sehr übertriebene 
Schätzung; die Neigung des Sonnenäquators gegen die Ek- 
liptik blieb ihm nicht minder unbekannt. 

Es gibt nur ein Mittel, um den Einfluss der eigenen 
Bewegung der Flecke bei der Berechnung der Umdrehungs- 
zeit der Sonne zu eliminiren, nämlich dieselbe aus der 
Bewegung einer sehr grossen Zahl von Flecken zu be- 
stimmen. Bei einer einzigen Beobachtung ist das Resultat 
nothwemlig mit einem Fehler behaftet, dessen Grösse von 
der eigenen Bewegung des Flecks abhängt; bei einer kleinen 
Zahl von Beobachtungen ist man ebenfalls nicht vor Fehlern 
gesichert und nur in einer langen Reihe von Beobachtungen 
lassen sich dieselben gegenseitig ausgleichen. Die Mathe- 
matiker des vorigen Jahrhunderts haben bei ihren Berech- 
nungen der Rotationszeit der Sonne vielfach nur drei 
Beobachtungen eines und desselben Flecks zu Grunde- ge- 
legt; ihre Berechnungen haben daher auch, so scharf- 
sinnig und elegant sie auch sein mögen, zur Lösung der 
so complicirten Aufgabe nur wenig beigetragen. Delambre 
sagt deshalb auch in seiner Astronomie (Band III, S. 59), 
dass diese Aufgabe eher merkwürdig als nützlich genannt 
werden könne und dass ein Astronom sich höchstens ein- 
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mal in seinem Leben damit befassen solle, um zu prüfen, 
ob diese Ächseudrehung für die Folgezeit eonstant bleibe 
oder nicht. Trotz dieses guten liathes haben in der neueren 
Zeit tüchtige Gelehrte diese Aufgabe wieder aufgenommen 
und auf eine mehr rationelle Weise behandelt; ihre Ar- 
beiten sind denn auch mit dem besten Erfolge gekrönt 
worden und haben befriedigende Resultate geliefert. 

Eine der grössten Schwierigkeiten bei diesen Beob- 
achtungen entsteht durch die beständigen Formverände- 
rungen der Flecke; da sich ihre Umrisse von einem Tage 
zum andern verschieden darstellen, so ist man niemals 
sicher, bei den auf einander folgenden Beobachtungen einen 
und denselben Punkt zu visiren. Zwar weiss man aus 
Erfahrung, dass die regelmässig gebildeten runden und 
* kraterförmigen Flecke sich nur wenig zu verändern pHegen 
und oft mehrere Umdrehungen der Sonne nach einander 
mitmachen, man wird daher diese vorzugsweise näher 
studiren ; aber man entgeht auch bei dieser Yorsichtsmaass- 
regel nicht einem jeden Zweifel. 

Um sich von der Sorgfalt, welche man bei diesen 
Beobachtungen auwenden muss, eine richtige Vorstellung 
zu machen, erinnern wir bloss daran, dass ein Bogen von 
einer Secunde im Mittelpunkte der Sonnenscheibe einem 
heliometrischen Winkel von .V 37" entspricht; dieser Werth 
vergrössert sich noch mit der Entfernung vom Mittelpunkte 
wie die trigonometrische Sekante eben dieses heliometrischen 
Abstandes, so dass am Rande der Sonnenscheibe ein von 
der Erde aus gesehener Bogen von einer Secunde ungefähr 
einen Centriwinkel der Sonne von 3 Grad repräsentirt. 

Die beste und sicherste Beobachtungsweisc besteht 
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darin, dass man direct den Abstand des am Rande der 
Sonnenscheibe stehenden Flecks vom Mittelpunkte misst , 
und darauf den Positionswinkel desselben bestimmt, d. h. 
denjenigen Winkel, welcher von dem durch den beobach- 
teten Punkt gehenden Radius der Sonnenscheibc und dem 
Stundenkreise gebildet wird, der durch den Mittelpunkt 
der Scheibe selbst geht. 

In Fig. 58 sei C der Mittelpunkt der Sonnenscheibe, 
Ct die Richtung des Flecks, ACS der Stundenkreis, der 

Fig. 58. 




durch den Mittelpunkt der Sonne gelegt ist; dann ist der 
Positionswiukel ACt. Kennt man diesen Winkel und den 
Abstand Ct, so kann man die. heliographische Länge und 
Breite des Flecks nach bekannten Fonnein leicht berechnen 
d. h. man kann seine absolute Lage auf der Sonncnober- 
flächc, wie man ihn vom Mittelpunkte der Sonne aus sehen 
würde, bestimmen. 

Es gibt nun eben kein Mittel, um genau die Richtung 
nach dem Mittelpunkte zu finden; man stellt dcsshalb das 
Mikrometer so ein, dass einer seiner Fäden senkrecht zu 
dem Rande steht, während der andere denselben berührt, 
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oder noch besser, dass der letztere Faden etwas auf die 
Scheibe hiuübergreift, wie es bei nm dargestellt ist, weil 
man dann aus der Gleichheit der beiden Segmente m und 
n sofort erkennt, dass das Fadenkreuz die richtige Stel- 
lung hat. 

Die vorstehende Methode gibt zwar ausgezeichnete 
Resultate, aber sie ist zu mühsam, um sie auf eine lange 
Reihe von Beobachtungen anwenden zu können. Man be- 
dient sicli daher lieber der Projeetionsmethode mit den im 
ersten Kapitel angegebenen Correctionen; letztere kann 
man ebenfalls noch umgehen, wenn man den Faden des 
Fadenkreuzes mitprojicirtj oder noch besser, wenn man 
nach dem Verfahren von Spin er und flets ein Netz von 
rechtwinkligen Linien, das sich im Brennpunkte des Ob- 
jectivs befindet, auf den Schirm projicirt; wenn dann 
irgend wie eine Verzerrung des Bildes eintreten sollte, so 
ist sie in dem Bilde der Sonne, wie in dem des Faden- 
kreuzes von gleicher Grösse. 

Carrington hat nach einer andern Methode eine grosse 
Reihe von Beobachtungen angestellt. F.r stellte in die 
F.bene des Objectiv-Brennpunktes. zwei rechtwinklig zu ein- 
ander stehende Gold- oder besser Spinnenfaden AA', BH, 
(Fig. 59) die um 45° gegen den Stundenkreis geneigt waren. 
Bei der Projection der Sonne auf einen Schirm wurde dieses 
Fadenkreuz mit projicirt und es wurden dann die Zeit- 
punkte notirt, wo der Rand der Soime und die Flecke 
nacheinander die stehenbleibenden Projectionen der Fäden 
passirten. Aus den so beobachteten Zeiten liess sich der 
Abstand der Flecke vom Mittelpunkte der Sonnenscheibe 
und der Positionswinkel leicht ableiten. Aber auch diese 
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Methode ist mit einigen Schwierigkeiten verbunden und 
gibt keine genauen Resultate mehr, wenn die Flecke nahe 
am Rande der Sonnenscheibe stehen. 

Wir werden bald von einer Reihe sehr feiner Beob- 
achtungen sprechen, in welchen wir einfach die Methode 
der Mikrometermessung in Anwendung gebracht haben, 
können aber versichern, dass die nach den Projectionen 
ausgefiihrten Zeichnungen in Verbindung mit den erforder- 
lichen Correctionen für die gewöhnlichen Rechnungen ein 



Fig. 59. 




gauz genügendes Material geben und daher auf die meisten 
noch anzustollendeu Untersuchungen sehr wohl angewendet 
werden können. 

Welche von den genanntem Methoden man auch be- 
folgen möge, die Arbeit ist doch immer eine ganz bedeu- 
tende, weil in jedem Falle eine grosse Zahl von Beob- 
achtungen verbunden werden muss, um die erhaltenen 
Resultate von den angedeuteten Fehlern zu befreien. Als 
Carrington seine grosse Reibe von Beobachtungen, die 
grösstentheils auf Kosten der englischen Regierung berech- 
' net und gedruckt worden sind, beendigt und einer Prüfung 
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unterzogen hatte, gelangte er zu dem Schlüsse, dass ein 
weiterer Aufwand von wenigstens 5000 Pfund Sterling 
(circa 33333 Thlr. oder 125000 Fr.) erforderlich sei, um 
unsere Kenntnisse von den Sounenflecken und ihrem Ver- 
halten zum Sonncukörper über die in seinem Werke enthal- 
tenen Grenzen noch weiter auszudehnen. Wenn nun auch 
dieser reiu finanzielle Gesichtspunkt eher eines Kaufmannes 
als eines Gelehrten würdig ist, so geht doch 'daraus hervor, 
was unsere Leser bald noch näher einsehen werden, dass 
in Anbetracht des grossen Aufwandes an Arbeit und Aus- 
dauer die Forschungen über die Sonne nicht von einem 
blossen Liebhaber der Astronomie, ja selbst nicht einmal 
von einem einzelnen Gelehrten ausgeführt werden können. 

Wir besitzen aus der neueren Zeit noch andere höchst 
schätzen swerthe Beobaehtungsreihen über die Flecke, und 
unter diesen stehen die von* Spürer in Anclam und die 
photographischen Aufnahmen in Kew unter der Leitung 
von Warren De la Rue in erster Linie. Die Beobachtungen 
Spürer die mit einer ungewöhnlichen Ausdauer noch 
heute fortgesetzt werden und über alles Loh erhaben sind, 
werden nach und nach, wie sie eben veröffentlicht werden, 
nach einem ihm eigenen Verfahren reducirt; die von Kew 
sind zum Theil schon von Warren De la Rue, Balfonr 
Steioard und B. Loeu'tj* bearbeitet, werden aber bis zu 
ihrem Abschlüsse noch einen grossen Aufwand an Zeit und 
Mühe in Anspruch nehmen. 

’ Researches on Solar Phvsics: The Position» and Areas of the 
Sun-Spots observed nt Kew during the year» 1 Sd'J — 1 S(?G, also the 
Spotted Area of the Sun’» visible disk from the coitiineneement of 
1S32 up to May 18(13. Phil. Trans. London ! Mil) p. 1 und 1ST0 p. 111. 
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16. Resultate über die Umdrehung der Sonne. 

Bei der Bestimmung der Rotation (1er Sonne "sind drei 
Punkte zu beaehten: 1) Die Dauer der Umdrehung; 

2) die Lage der Knoten auf dem Sonneniiquator in Bezug 
auf die Linie der Tag- und Nachtgleichen; 3) die Neigung 
des Sonnenäquators gegen die Ekliptik. 

Die älteren Astronomen bestimmten jeden dieser Punkte 
einzeln aus Beobachtungen, wie sie sich gerade vorfanden 
und für den beabsichtigten Zweck geeignet erschienen. Um 
die Dauer der Umdrehung zu bestimmen, wurde die Zeit 
gemessen, die ein Fleck gebrauchte, um zu demselben Punkte 
der Sonnenscheibe, z. B. zum Mittelpunkte, zurückzukommen: 
eine Methode, die, wie leicht ersichtlich, nur in sehr weni- 
gen Fällen anwendbar ist, weil die Bahn eines Flecks 
durch den scheinbaren Umkreis der Sonne, (len man zu- 
weilen auch Sonnenhorizont nennt, in zwei ungleiche 
Theile getheilt wird. Seheiner bestimmte die Dauer der 
synodischen Umdrehung (d. h. der scheinbaren Umdrehung, 
nach welcher der Fleck in Beziehung auf den Beobachter 
an denselben Punkt der Sonnenscheibe wieder zuriiekkommt) 
zu 27 Tagen; es ergeben sieb hieraus 25 '/ 3 Tage für die 
Dauer der siderisclien Umdrehung, d. h. für die Zeit,, 
welche ein Punkt der Sonne gebraucht, um einen ganzen 
Kreis zu beschreiben. — Zur Bestimmung der Lage des 
Knotens beobachtete man den Zeitpunkt, in welchem die 
Flecke gerade Linien zu beschreiben scheinen, da dann 
der Beobachter sich in derselben Ebene befindet, in welcher 
die Flecke sich bewegen; Sei, einer fand auf diese Weise 
für die Länge des Knotens 09 bis 70 Grad. 
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I)ie Neigung des Sonnenäquators gegeu die Ekliptik lei- 
tete inan aus der kleinen Achse der Ellipse ab, welche die 
Eiecke zur Zeit der stärksten 'Krümmung ihrer Bahnen be- 
schreiben. Seheiner erhielt als Resultat stets Werthe zwischen 
6 und 8° und nahm daher 7.5° als Näherungswerth an. 

Die Resultate, zu welchen Cassini aus einer grossen 
Zahl von Beobachtungen gelangte, weichen von denen 
Srheiner's nur wenig ab; sie sind ausserdem von grossem 
Interesse, weil sie uns zeigen, in welchem Umfange diese 
Elemente der Beobachtung den Schwankungen unterworfen 
sind. Später hatte man den unglücklichen Gedanken, nur 
eine kleine Anzahl von Beobachtungen in Betracht zu 
ziehen, was natürlich die Differenz, wie die folgende Tabelle 
zeigt, nur noch vergrösserte : 



Astronomen 


Dauer 

der 

l'ind rehuiiR 
in mittleren 
Sonnentagen 


Neigung 

dOH 

Sun nannq Un- 
ters Kegen 
die Ekliptik 


Länge 

den 

nufwteiffen- 

den Knotens , 


Epochen 


Scheiner 


25.33 


7» 30' 


69°— 70° 


1G75 


Cassini 


25.5S 


7 30 


70° 10' 


1678 


Lalande 


25,12 


7 20 


7S 


1776 


Delambrc 


25.01 


7 19 


SO 17 


1775 


Bianchi 


25.35 


— 


- 


1S39 


Laugier 


25.34 


7 9 


75 8 


1840 


Petersen 


— 


(i 51 


| 73 29 


1841 


Böhm 


25.52 


6 57 


7G 47 


1833 


Kysäus 


25.09 


G 38 


< 0 3b | 


1841 


Carrington 


• — 


7 15 


73 40 


1850 


Sporer 


25.234 


G 57 


74 3G 


1366 



In den vorstehenden Resultaten herrscht eine auf- 
fallende Verschiedenheit, und eben dieses veraulasste Car- 
rington, nach der bereits früher angegebenen Methode eine 
ununterbrochene Reihe von neuen Beobachtungen anzu- 
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stellen. Bevor wir aber auf diese letzteren Ergebnisse 
näher eingehen, machen wir noch darauf aufmerksam, dass 
sich in obiger Tabelle keine erhebliche Verschiedenheit in 
der Lage des Sonnenäquators kund gibt. Scheiner gab die 
Länge des aufsteigenden Knotens zu 69 bis 70 Grad an, 
was in der That mit Berücksichtigung der Präcession der 
Aequinoctien 72° 55' ausmacht. Trägt man noch der ge- 
ringen Genauigkeit der älteren Beobachtungen Rechnung, 
so stimmt dieses Resultat mit dem, welches Carrington er- 
halten hat, ziemlich überein. 

Carrington begann seine Arbeit im November 1853 
und führte sie bis zum März 1861 fort. Das durch diese 
Beobachtungen erhaltene Material ist desshalb von der 
grössten Wichtigkeit, weil es wissenschaftlich sehr ein- 
gehend analysirt und discutirt worden ist. Carringion ging 
bei seiner Untersuchung von denjenigen Werthen der Ele- 
mente der Sonnenumdrehung aus, welche mau für die 
zuverlässigsten und genauesten halten durfte, und berech- 
nete aus ihnen die verschiedenen Oerter, welche ein und 

s 

derselbe Fleck nach der Reihe eiunehmen musste, im vor- 
aus. Die Differenzen zwischen den berechneten und den 
wirklich beobachteten Positionen dienten ihm dann zur 
Berechnung der Correctionen für die ursprünglich ange- 
nommenen Zahlen. Die Resultate dieser Arbeit sind in 
einem • grossen, mit zahlreichen Abbildungen versehenen 
Werke 1863 in London veröffentlicht worden.* 

* Observations of the Spots on the Sun, from November 9, 1 853, 
to March 24, 1861, made at Redhill by R. C. Carrington , F. R. S. 
(Illustr. by 166 Plates). Williams & Norgate, London and Edin- 
burgh, 1803. 
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Auch wir haben eine Anzahl unserer eigenen Beob- 
achtungen nach allen Richtungen hin genau untersucht; 
es schliosst sich diese im Jahre 1859 angefangene Beob- 
achtungsreihe an die Carrington sehe an und wir werden 
sie noch weiter fortsetzen. 

Man könnte auch die Photographien von Kew zu dem 
angegebenen Zwecke vortheilhaft benutzen; da aber diese 
Beobachtungen noch nicht naher wissenschaftlich bearbeitet 
worden sind, so werden wir uns auf die Mittheilung der 
Resultate von Carrington und Spürer beschränken.. 

In der neuesten Zeit hat auch Zöllner in Leipzig sich 
mit der Rotation der Sonne eingehend und auf dem Wege 
der mathematischen Analyse beschäftigt ; wir kommen auf 
seine gelehrten Untersuchungen, die sich auch über die 
Beobachtungen Carrington'a und Spürers verbreiten, später 
zurück. 

Das erste der von diesen Beobachtern ermittelten Ge- 
setze ist die Bestätigung einer schon den älteren Astrono- 
men bekannten Thatsache, nämlich : „dass die Flecke sehr 
selten über 30° der heliocentrischen Breite hinaus auf- 
treten. Im Juni 1840 beobachtete jedoch Peters in Neapel 
einen. Fleck», dessen Coordinaten 134° 20' Länge und 50°. 
nördlicher Breite waren; unter allen in der neueren Zeit 
beobachteten Flecken hat dieser den grössten Abstand vom 
Acquator gehabt. Er besass eine sehr deutlich hervortyetende 
eigene Bewegung, jedoch in einer der Sonnenumdrehung 
entgegengesetzten Richtung, und legte in dieser Bewegung 
täglich — 04 Minuten in Länge und -f- 1 1 Minuten in 
Breite zurück. 

Laugier spricht von einem Fleck, den er unter 40 Grad 
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nördlicher Breite beobachtet hat; 5 * dagegen wird die Rich- 
tigkeit einer Beobachtung von Laliire, derzufolge er einen 
Fleck unter 70 Grad nördlicher Breite gesehen haben soll, 
allgemein bezweifelt. 

Man findet ferner, dass auch in der Nähe des Aequa- 
tors die Flecke selten sind, überhaupt, dass sie in grösserer 
Zahl nur in ''zwei symmetrisch gelegenen Zonen, nämlich 
nördlich und südlich vom Aequator zwischen dem 10. und 
30. Breitengrade Vorkommen. Die beiden Hemisphären 
weisen nicht ganz genau für alle Zeiten, noch auch inner- 
halb derselben äussersten Grenzen eine gleiche Anzahl von 
Flecken auf, im Mittel aber findet doch für lange Perioden 
eine Ausgleichung statt. Man findet nämlich, dass das 
Maximum der Flecke sich mit der Zeit verschiebt, dass es 
aber im Mittel in ±17 Grad liegt. 

Die Fackeln werden zwar auf allen Theilen der Sonnen- 
scheibe gesehen, und wir haben oft an bestimmten und 
scharf begrenzten Stellen in der Nähe der Pole das mar- 
morirte Aussehen derselben, welches von den Fackeln her- 
rührt, constatiren können; aber sie sind in den Zonen der 
Flecke glänzender, zahlreicher und ausgeprägter als sonst 
an irgend einer andern Stelle. 

Das zweite Gesetz ist von grösserer Wichtigkeit und 
lehrt: „dass die Umdrehung der Sonne nicht eine und die- 
sellm Dauer auf allen Parallelkreisen hat.“ 

Die Geschwindigkeit der Drehung ist am Aequa- 
tor grösser als an den Polen und folglich ist der von 
einem Punkte des Aequators in einem Tage durchlaufene 

* Compt. rend. T. XV. p. 944. 

Hftceh i-Sch eil bq , Die Sonne. 9 



Digitized by Google 



130 



Die Sonne. 



Bogen überhaupt der grösste. Man hat mehrfach für diese 
tägliche Drehung eine empirische Formel aufzustellen ge- 
sucht; von den folgenden vier Formeln rührt die erste her 
von Carrington, die zweite von Faye, die dritte von Spöret 
und die vierte von Zöllner. (£ bezeichnet darin die Grösse 
der täglichen Drehung, 1 die heliographische Breite.) 

1) £ = 865' — 165' sin 7/ 4. 

2) £ == 862' — 186' sin*X. 

3) £ = 16.°8475 — 3.°3812sin(X-f 41° 13'). 

4) £ = A — Bsin ä X, wobei A = 863.8 

cos 1. B = 613.2 fiir die nördl. und 

B = 631.1 für die südl. Hemi- 
sphäre zu setzen ist. 

Es ist also Thatsache, dass die Winkelgeschwindigkeit 
der Umdrehung nicht auf allen Parallelkreisen der Sonne 
dieselbe ist. Die Umdrehungsgeschwindigkeit an den Polen 
und selbst tiefer hinab bis zu dem 50. Parallelkreise ist 
uns wegen des Mangels an Flecken unbekannt und wir 
können daher ein allgemeines Gesetz der Rotation der 
Somie nur auf dem Wege der Analogie aufstellen ; die ein- 
zige Erscheinung, die uns hierbei noch einigennaassen einen 
Anhalt gewähren könnte, wären die Fackeln; aber diese 
Gebilde sind so veränderlich und wechselvoll in ihren 
Formen, dass man sich auf sie gar nicht verlassen kann. 

Respighi versichert zwar, dass er eine Sonnenprotuheranz 
während einer ganzen Rotation und zwar ungefähr 25 Tage 
lang habe beobachten können ; aber diese Beobachtung be- 
darf noch sehr der, Bestätigung; wenn man nämlich die 
Protuberanz nicht unausgesetzt in Sicht behalten hat, so 
ist es sehr wohl möglich, dass die zuerst gesehene Protu- 
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beranz durch eine andere von ähnlicher Gestalt ersetzt 
worden ist oder ihre Lage verändert hat. Wir seihst haben 
ebenfalls eine solche Polarprotuberanz dreizehn Tage laug, 
vom 23. April bis zum 6. Mai, verfolgt und daraus eine 
Rotationszeit der Sonne von 26 Tilgen abgeleitet; aber die 
Veränderungen, welche sie während dieser Zeit erlitt, 
liessen doch erhebliche Zweifel Uber die Identität ihrer 
verschiedenen Formen aufkommen. Beobachtungen dieser 
Art müssen länger fortgesetzt werden und zwar zur Zeit, 
wo die Pole der Sonne sich nahe auf den Rand der Scheibe 
projiciren ; wenn dann die Protuberanz hoch genug ist, 
und längere Zeit fortbesteht, kann man sie Tag für Tag 
beobachten. 

Die folgende Tabelle, welche die reducirten Resultate 
der Beobachtungen Carringion' s enthält und seinem umfang- 
reichen Werke: „Observations of the Spots on the Sun“ 
p. 222 entnommen ist, gibt einen deutlichen Einblick in 
die eigene Bewegung der Flecke und der verschiedenen 
Rotationsgeschwindigkeit unter den verschiedenen Breiten. * 
Die erste Columne in jeder Hemisphäre gibt die mittlere 
heliographische Breite der Fleckengruppen an; die zweite 
enthält die mittlere tägliche Eigenbewegung der in dieser 
Breite beobachteten Flecke in Länge, die dritte diese 
Bewegung für denselben Ort uud Zeitraum in Breite; 
beide Coordinaten sind in heliometrisclien Bogenminuten 
ausgedrückt. Das Zeichen -f* vor den Längen' bezeichnet, 
dass die Bewegung des Flecks mehr als 14° 11' täglich 
(die ganze Rotationsperiode der Sonne zu 25.380 Tagen 
angenommen) betrug; dasselbe Zeichen -f- vor den Breiten 
bezeichnet auf jeder Hemisphäre ein Wachsen der Breite 

9 * 
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Carrington's Beobachtungen der eigenen Bewegungen 
der Sonnenflecke. 



Nördlich« 

Breit« 


Tägliche Bewegung 
in 

Länge | Breit« 


Zahl 

der beoK 
Flecke 


Südliche 

Breite 


Tägliche Bewegung 
in 

Länge 1 Breite 


Zahl 

der beob. 
Flecke 


+50" 


— G4' 


+ 11' 


i 


—45" 


— 92' 


— 8' 


2 


37° 


— GG’ 


— 17' 


2 ! 


z 


— 


— 


. 


36° 


— 


— 


— 


3G» 


— 50' 


+ 6' 


2 


35° 








jf 


35» 







— 


34» 


— 43' 


+ 4 ’ 


12 


34» 


— 44' 


— r 


15 


33° 


— 33’ 


+ 7' 


4 


33» 


— 3G' 


—10' 


2 


32° 


— 30' 


— .2' 


2 


32» 


-52' 


- 5' 


2 


31° 


— 21' 


+ 5’ 


15 


31» 


— 




— 


30° 


— 20’ 


— 1' 


12 j 


30» 


-33' 


+ 4’ 


12 


29° 


— 3G' 


+ G' 


5 ;■ 


29» 


— 34' 


-- r 


35 


28» 


— 28' 


+ 8' 


25 l! 


28» 


— 35' 


-- r 


18 


27" 


— 27' 


+ 2' 


12 


27® 


— 40' 


-- 0' 


10 


26° 


— 21' 


— r 


43 


26" 


-27' 


-- 0' 


17 


23» 


— 12' 


+ 3' 


4 


25» 


— 20' 


+ 3' 


27 


24» 


— IGl 


+ 2’ 


23 


24» 


— 23’ 


-- 4' 


14 


23» 


— 19' 


+ •' 


31 |l 


23» 


— 17' 


+ 3' 


7 


22» 


— 12’ 


— 1' 


33 


22» 


— 14' 


— 0' 


72 


21» 


— 14' 


+ 0' 


34 


21» 


— IS' 


+ 


27 


20» 


— 9' 


+ 1' 


31 I 


20» 


— 12' 


“1“ ~ 


38 


19» 


— 11' 


— 0' 


47 ! 


19» 


— 13' 


+ >' 


18 


18» 


— G' 


— r 


G i| 


18» 


— G' 


- 0' 


45 


17» 


— 9' 


— i’ 


15 


17" 


— 10' 


+ 1' 


32 


IG» 


— 5' 


+ 2' 


17 


IG» 


— G' 




9 


15» 


— 0’ 


+ 2' 


41 


15» 


— 10' 


— 0' 


27 


14» 


— 4’ 


- r 


30 


14» 


4' 


— 1' 


28 


13» 


— 2' 


- 2' 


24 S 


13° 


+ 1' 


0' 


2 


12“ 


-4- IG' 


— 4' 


18 


12° 


+ 1' 


— 0' 


97 


11» 


+ v 


— 0' 


38 || 


11» 


+ 6' 


- >' 


IS 


10‘ 


+ 2' 


— 1' 


22 


10» 


+ 3' 


+ 1' 


22 


9» 


-- 8' 


— 8' 


13 


9» 


+ 12' 


+ r 


43 


8» 


-- 10' 


— 0' 


71 


8» 


+ 6’ 


+ 3' 


38 


7“ 


-- 8' 


— 1’ 


53 


7» 


+ 21' 


+ 


IG 


G» 


-- 11' 


— 2' 


19 


G» 


— 




— 


5» 


4-31' 


+ 10' 


5 I 


5» 




—12' 


1 


4» 


4- I5 ' 


+ 2' 


G 


4° 


+ 18' 


— 4' 


3 


3» 


+ 38’ 


— 2' 


2 


3» 


0' 


— r 


u 


2° 


— 


— 


— 


2» 


— 17' 


+ 9' 


2 


1» 


— 


— 


— 


1» 


— 4' 


0' 


2 


0“ 


— 


— 




0» 


+ 10' 


— 6' 


1 
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oder eilte zunehmende Bewegung nach den Polen hin. Die 
vierte Columne enthält die Anzahl der Fleckenbeobach- 



tuugcn, aus denen die betreffenden Werthe für Länge und 
Breite abgeleitet worden sind und die daher eine Beurthei- 
lung der relativen Gewichte gestattet, welche den einzelnen 
Wertheu beizulegen sind. Dieselbe Columne gibt zugleich 
diejenigen Zonen zu erkennen, in denen die Flecke am 
häufigsten Vorkommen. Die Beobachtung des ersten Flecks 
in 50° nördlicher Breito ist die oben genannte von Peters. 

Aus den Veränderungen in Länge hat Carrington noch 
die Grösse der Rotationswinkel verschiedener Breitenkreise 
der Sonnenoberfläche innerhalb eines mittleren Tages ab- 
geleitet und diese Resultate tabellarisch zusammengestcllt. 



Täglicher Rotationswinkel der Sonnenoberfläche 
für verschiedene Breiten. 



Täglicher Zahl ilcr Tägliche 
Breite Umationn- beohechtoteu Bewegung in 
Winkel Flocke Breito 



+ 'j0° 
+ 45» 
+ 40® 
+ 35» 
-30“ 

- 25® 
- 20 » 

+ 15" 
-- 10 » 
-- 5» 
0» 

— 5» 

— 10 » 

- 15® 

— 20 ® 

— 25® 

— 30» 

- :;.v 

— 40» 

— 45» 
-50» 



787' 



SOG' 

824' 

831' 

810 ' 

851' 

889' 

863' 

807' 

S(T5' 

856' 

815' 

839' 

827’ 

811' 

805' 

759' 



18 
59 
1 IG 
151 
127 
142 
85 
5 
31 
218 
98 
200 
75 
G7 
19 



+ 11' 



-r 

I 



3.'5 

2.'8 

l.'O 

0.’2 

1. ’O 

2. '4 

3. ’3 
l.’G 
l.'O 
0.'4 
O.'S 



+ 

+ 

+ 

+ 3.'0 
+ l/i 
- 5. 3 
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Wir fügen dieser Tabelle in der letzten Columne noeh die 
mittleren Werthe der täglichen Bewegung in Breite hinzu, 
wie sie sich als Mittel aus je fünf der in voriger Tabelle 
enthaltenen Werthe ergeben. 

Aus der grösseren Tabelle wird man sofort eine ge- 
wisse Regelmässigkeit in der Bewegung der Flecke in Länge 
erkennen; diese Werthe zeigen, dass die Bewegungen in 
Länge abhängig sind von dem Abstande der Flecke vom 
Sonnenäquator und zwar derart, dass Flecke in höheren 
Breiten, einerlei ob nördlich oder südlich, einen kleineren 
täglichen mittleren Rotationswinkel (für -|- 50° z. B. 14° 1 1' 
— 64' = 787'), mithin für die ganze Rotationsdauer der 
Sonne einen grösseren Werth ergeben, als das Mittel, dass 
dagegen Hecke in der Nähe des Aequators dafür Werthe 
liefern, welche kleiner sind. 

Fw/e* hat die von Carrington angegebenen Rotations- 
w'erthe mit denen verglichen, welche sich aus der oben 
mitgctheilten Formel Spörer'-t ergeben und hat gefunden, 
dass die Carringtorischen Werthe im Mittel um 0.16 Tage 
oder um 3.84 Stunden zu klein sind. Diese Abweichung 
ist zu gross, als dass sie den Beobachtungsfehlern zuge- 
schrieben werden könnte, und Faye ist daher der Meinung, 
dass der Grund dazu in einer wirklichen Verschiedenheit 
der mittleren Rotationsdauer der Sonne für die verschie- 
denen Zeiten der Beobachtungen zu suchen sei, die für 
Garringion die Jahre 1856 und 1857, für Spörer dagegen 
die Jahre 1862 bis 1865 umfassen. Die Frage wird sich 
erst entscheiden lassen, wenn auch die übrigen Beobach- 

* Compt. rend. T. LXI, p. 474. 
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tungen reducirt sein werden; es muss sich dann auch 
zeigen, ob dieses Ergebuiss im Zusammenhänge mit den 
Maxima- und Mrnima-Perioden der Flecke steht oder nicht. 

Wenn mau aus einer so beschränkten Zahl von Jahren 
überhaupt richtige Schlüsse ziehen könnte, so würde man 
aus der letzten Tabelle vier Zonen für Maxima der Flecke 
haben, entsprechend den Breiten 

-f 20, + 10, — 10, — 20, 
in welchen die beobachteten Maxima selbst sind 
151, 142, 218, 200. 

Man sieht bald, dass diese Lagen nahezu denjenigen ent- 
sprechen, wo die Bewegungen in Breite das Zeichen 
wechseln. Das Zusammentreffen dieser beiden Umstände 
ist desshalb von Wichtigkeit, weil es einen Zusammenhang 
anzudeuten scheint zwischen den Bewegungen in Breite 
und denjenigen Bogen, welche die verschiedenen Flecken- 
zonen begrenzen. 

Endlich drittens: Die Breiten der Flecke sind eben- 
falls der Veränderung unterworfen, aber das Gesetz dieser 
Veränderlichkeit ist, wie die vierte Columne der letzten 
Tabelle zeigt, nicht so einfach und schwerer zu finden, als 
das für die Bewegung 'in Länge, ohne Zweifel, weil die 
Anzahl der berechneten Beobachtungen noch nicht gross 
genug ist. Carringion selbst macht indessen zu der von 
ihm gegebenen vollständigeren Tabelle, S. 132, die Be- 
merkung, dass bei der Bewegung in Breite die Zeichen 
im Ganzen -f- sind, die Bewegung also nach den Polen 
hingerichtet ist für Breitenkreise, die nördlich oder süd- 
lich höher als 20° liegen, ebenso dass die tägliche Polarströ- 
mung zwischen 20® und 40° Breite im Durchschnitt 2 nicht 
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übersteigt, eine Grösse, welche nur aus der Gesammtheit 
einer grossen Zahl einzelner Resultate hat abgeleitet werden 
können. Zwischen den Parallelkreisen von 10° bis 20° ist 
die Bewegung in Breite augenscheinlich sehr klein; aber 
die Zeichen sind im allgemeinen negativ und es gibt sich 
eine schwache Bewegung von ungefähr 1 pro Tag nach 
dem Aequator hin zu erkennen. Am Aequator und bis 
zum 10. Parallelkreise auf beiden Seiten desselben scheint 
eine Bewegung in Breite sich nicht mit Gewissheit con- 
statiren zu lassen, da die Zeichen öfter wechseln und die 
mittleren Werthe von geringem Gewichte sind. Uebrigens 
ergibt sich noch aus diesen Resultaten, dass man die Ele- 
mente der Rotation am besten bestimmen wird, wenn man 
zuerst die beobachteten Differenzen der Bewegung in Breite 
zwischen den 8. und 18. Breitengrade auf jeder Hemisphäre 
einzeln ermittelt, daun dieselben paarweise, immer eine 
nördliche und eine südliche, zusammenstellt und aus diesen 
Gruppen schliesslich das Endresultat ableitet. 

Für die über den 35. Parallelkreis hinaus liegenden 
Breiten lässt sich kein Gesetz aufstellen, weil die in diesen 
Regionen gesehenen Hecke zu vereinzelt und die daraus 
berechneten Werthe zu abweichend tdnd, als dass man dar- 
auf irgend welche Schlüsse bauen könnte. 

Um eine Vorstellung davon zu geben, wie gross unter 
Umständen die wirkliche eigene Bewegung der Flecke ist, 
führen wir noch die Beobachtungen an, welche Bianchi in 
Modena im November 1866 an einem Fleck machte, der 
später noch viermal wiederkehrte, zuletzt im März 1867, 
und jedesmal der Position nach genau bestimmt wurde. 
Für die nördliche Breite des Flecks fand er: 
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bei dem ersten Erscheinen 


, 6° 26’ 


„ „ zweiten 


99 


8° 22’ 


„ „ dritten 


99 


8° 18’ 


„ „ vierten 


99 


10® 55’ 


„ „ fünften 


99 


11« 57’ 



Ein Breitengrad auf der Oberfläche der Sonne beträgt nahe 
ltiSO Meilen und die nördliche Breite des Flecks batte in 
vier Monaten um 8° zugenommen; er war also über 100 
Meilen täglich -nach Norden gewandert, eine Geschwindig- 
keit, welche kaum von unseren Courierzügen über- 
troffen wird. 

Es ergibt sich aus der letzteren kleineren Tabelle uoeh, 
dass der Zeichen Wechsel am deutlichsten für solche Punkte 
hervortritt, welche denen zunächst liegen, wo die Anzahl 
der Flecke durch ein Maximum oder ein Minimum hin- 
durchgeht. 

Vergleicht man endlich noch die Bewegungen in Länge 
und Breite, so sieht man, dass der Sonnenäquator die 
Zonen der Flecke und ihre Bahnen nicht in zwei gleiche 
lliill'ten theilt; die. Scheidungslinie scheint vielmehr mit 
dem Parallelkreise des 5. nördlichen Grades zusammenzu- 
falle'n ; diese Erscheinung ist von Bedeutung und wir werden 
darauf in dem nächsten Paragraphen wieder zurückkommen, 
wo wir nachweiscn werden, dass der thermische Aequator 
der Sonne ebenfalls nicht mit dem geometrischen zu- 
sammenfällt. 

Die vorstehenden Gesetze ergeben sich aus einer nä- 
heren Vergleichung der Durchsclmittswcrthc, während für 
die einzelnen Fälle grosse Abweichungen stattfinden; sie 
erhalten daher auch ihre Bestätigung erst dann, wenn inan 
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eine hinreichende Anzahl von Messungen vornimmt und die 
Längen Tag für Tag berechnet. 

Die Blecke zeigen oft sehr bedeutende eigene Bewe- 
gungen und Laugier * hat deren gesehen, welche 111 Meter 
in der Sccunde zurücklegten. Um zu untersuchen, ob 
sieh irgend eine Gesetzmässigkeit in diesen Bewegungen 
zu erkennen gibt, hat Faye eine grosse Zahl der von 
Carrington beobachteten Blecke nach Länge und Breite 
analysirt und ist zu dem Schlüsse gekommen, dass eine 
regelmässige Bewegung in Breite, wie sie für die Länge 
stattfiudet, nicht besteht, dass vielmehr unregelmässige 
Strömungen vorhanden sind, die der Richtung von sinoi- 
dalen Curven zu folgen scheinen. Stellt man die über- 
schüssigen Bewegungen in Länge mit den Bewegungen in 
Breite zusammen, so ergibt sich, dass die Blecke Ellipsen 
durchlaufen, deren grosse Achsen nach den Polen gerichtet 
sind und (hiss die Beweguug in der Richtung der Rotation 
erfolgt. Diese Ellipsen sind für die verschiedenen Flecke 
an Dimensionen und Umlaufszeit verschieden und nur für 
Flecke, welche während vieler Rotationen unverändert be- 
stehen bleiben, zeigt sich in diesen Bewegungen eine Regel- 
mässigkeit. Man könnte hierbei an eine Art cykloniseher 
Bewegung denken, wie wir sie auch in unserer Atmosphäre 
haben; aber Fuge** hat nachgewiesen, dass die wirklich 
beobachteten Bewegungen der Blecke mit den Gesetzen der 
Wirbel oder Drchstürmc nicht übereiustimmen. Es ergibt 
sich ans allen diesen Untersuchungen nur das, dass die Sonne 
eine ganz besondere Art von Rotation hat und dass die 

* Compt. rend. T. LXI, p. 474. 

** Compt. read. T. LXII, p. 3GS. 
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Strömungen auf ihrer Oberfläche sich über gewaltige 
Strecken in der 1‘hotospliäro erstrecken, wie wir es auch 
bereits aus der Untersuchung der Flecke und der sie be- 
gleitenden Fackeln erkannt haben. 

Ausser diesen rotatorischen Bewegungen der Flecke 
gibt es noch andere, welche wir durch eine vom 1. Januar 
bis Ende Juli 1866 besonders dazu angestollte Reihe von 
Beobachtungen näher untersucht haben. So kurz auch 
diese Reihe ist, so führt sie doch zu einigen wichtigen 
Resultaten, die wir im Nachstehenden kurz zusammenfassen 
wollen. 

Die von Carringion bestimmten Elemente lassen im 
Vergleich zu unseren Beobachtungen noch manches zu 
wünschen übrig und zeigen regelmässig wiederkehreude 
Differenzen, welche in der Ungenauigkeit der Beobachtung 
ihren (irund haben. Wir lassen hier zum Vergleiche mit 
den von Carrington mitgetheilten Elementen die Resultate 
folgen, welche Sju>rer auf Grund seiner eigenen und unserer 
Beobachtungen erhalten hat; die Zahlen beziehen sich alle 
auf dieselbe Epoche 1869. 



Elemente 


C&rrfagton 


Spörer 


Knoten 


73® 57’ 


. 74" 37' 


Neigung 


7° I.V 


(!° 57' 


Tägliche Rotation . . . 


14" IS' 


I4.°2fi&4 


Dauer der Rotation . . 


25.38 Tage 


25.2340 Tage 



Die vorstehenden Resultate sind allen anderen bis jetzt 
bekannt gewordenen vorzuziehen und die nicht unmerk- 
liche Differenz, die sich auch in ihnen vorfindet, ist 
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keinesfalls der Ungenauigkeit der Beobachtungen zuzu- 
sehreiben. 

Wendet man sie zur Berechnung der Positionen der 
Flecke an, so findet man eine ganze Reihe, welche gegen 
die theoretisch berechneten Oerter zu grosse, und wieder 
andere, die gegen diese letzteren zu kleine Werthe ergeben, 
woraus man scldiessen muss, dass wir es hier mit einer 
wirklichen eigenen Bewegung der Flecke zu thun haben. 
Indessen erfordert es eine langwierige, mühevolle und sorg- 
fältige Arbeit, um dieses Material zu sichten und behufs 
Aufstellung bestimmter Gesetze zu ordnen. 

Unsere eigenen Untersuchungen, die sich über eine 
grosso Anzahl sorgfältigst beobachteter und berechneter 
Flecke erstrecken, haben uns zu nachstehenden Schluss- 
folgerungen geführt, die auch in der grossen Beobachtuugs- 
reihe von Carrington ihre Bestätigung finden: 

1. So oft ein Fleck sich theilt oder eine bedeutende 
Formveriinderung erleidet, beobachtet man immer eine 
heftige und ungestüme Bewegung, und zwar eine Art 
Sprung in der Richtung nach vorwärts, d. h. in derjenigen 
Richtung, in welcher die Längen wachsen oder auch in 
der Richtung der Rotation. 

2. Die grossen Flecke, selbst wenn sie von langer 
Dauer sind, bleiben von diesen plötzlichen Bewegungen 
nicht frei; man sieht sogar, wie die Kraft, welche sie er- 
zeugt, von Zeit zu Zeit von neuem in Wirksamkeit tritt 
und wie die Dauer des Flecks durch diese wiederholten 
K raftausserungen sich verlängert. Beispiele dieser Art 
boten u. a. die Flecke vom 14. bis 26. März, vom 12. bis 
23. April, vom 1. bis 12. Juni, vom 28. Juni bis 5). Juli 187<l. 
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3. Die runden und kraterformigen Flecke zeigen eine 

grössere Beständigkeit als die Flecke mit ausgezackten 
Rändern und mit vielfachen und unregelmässigen Kernen; 
sic machen oft mehrere Umdrehungen der Sonne mit, ohne 
sich erheblich zu verändern. m 

4. Die kleinen und auf der Oberfläche der Photo- 
sphäre liegenden Flecke haben sehr unregelmässige Bewe- 
gungen; dasselbe gilt auch von den grossen Flecken zur 
Zeit ihrer Bildung und wenn sie auf dem Punkte stehen 
zu verschwinden. 

5. So oft ein Fleck seine Form ändert oder ein anderer 
sich in seiner Nähe bildet, bemerkt man an ihm eine Stö- 
rung oder eine Ortsveränderung. 

6. Die grossen Flecke kommen oft nach ihrer Auf- 
lösung etwas entfernt von ihrer ursprünglichen Stellung 
aber stets in der Richtung nach vorwärts wieder zum Vor- 
schein. So tritt der Fleck Nr. 43 (S. 145) nach seinem 
Verschwinden etwa 30 Grad weiter unter demselben Breiten- 
grade von neuem auf. 

Um dem Leser von diesen Bewegungen eine klare 
Vorstellung zu machen, führen wir einige Beispiele von 
Flecken an, welche mehrere Umdrehungen der Sonne mit- 
gemacht liaben und die auf Grund der am grossen Aequa- 
torial des Collegium Romanum gemachten mikrometrisrhen 
Messungen nach den CarringtoYi’achen Fonnein berechnet 
worden sind. Es geht aus_ diesen Erscheinungen unzweifel- 
haft hervor, dass die Flecke eigene Bewegungen auf der 
Sonnenoberflächc ausführen. 
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Ein Blick auf vorstehende Tabellen fuhrt uns zu einigen 
interessanten Bemerkungen : 

Der Fleck" Nr. 32 erschien am 8. Mai; seine Coordi- 
naten waren 3° 48’ Breite und 107°. 24 Länge. Zwei Tage 
später war er in zwei Theile getheilt, deren Coordinaten 
7° 9 Breite und 97°. 73 Länge, hez. 6° 22’ Breite und 
91°. 14 Länge waren. Die Länge des ersten Kerns wird 
immer grösser, während sie für den zweiten stationär 
bleibt; in den Breitegraden ist dagegen eine Regelmässig- 
keit der Bewegung nicht zu erkennen. 

Dieser Fleck kam am 1. Juni (Nr. 36) wieder zum 
Vorschein: der zweite Kern ist verschwunden und nur der 
erste übrig geblieben. Die Breite nimmt allmählich ab, 
während die Länge zunimmt. Am 1. Juni war der Durch- 
messer 3° 5', am 10. war er auf 1° 39’ rcducirt. Am 4. Juni 
fand offenbar ein plötzlicher Sprung von 1°, so wie gleich- 
zeitig ein starkes Schwinden der gesummten Ausdeliung statt. 

Unter Nr. 40 haben wir die dritte Umdrehung des- 
selben Flecks (Nr. 32 und Nr. 36) eingetragen. Wir finden 
hier die Breite bei fortwährend zunehmender Länge schwan- 
kend. Der Durchmesser nimmt bis zum 5. Juli ab, dann 
ward er wieder grösser, während ungestüme Bewegungen 
seine bevorstehende Auflösung anküudigen; in der Tliat 
ist dieser Fleck nicht wieder zum Vorschein gekommen. 

Unter Nr. 39 und 43 sind zwei Umdrehungen eines 
andern Flecks angegeben, dessen Breite vom 23. bis 26. 
Juni abnimmt, während seine Länge immer grösser wird. 
Bei seiner zweiten Umdrehung hat er eine sein- ausge- 
sprochene Bewegung in Breite, während Länge und Durch- 
messer dieselben bleiben. 
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Wir könnten noch viele solche Beispiele anfiihren, 
aber die vorstehenden genügen, um dem Leser zu zeigen, 
mit welchen Schwierigkeiten die Theorie der Eigenbewegung 
der Flecke verbunden ist. Während ein Fleck die Ele- 
mente der Sonnennmdrehung richtig angibt, ist dieses bei 
einem andern nicht mehr der Fall, und die endgültige 
Correction kann nur auf dem Wege einer ebenso mühe- 
vollen, als langwierigen Arbeit erzielt werden. 

17. Theorien über die eigene Bewegung der 
Flecke. 

Die vorstehenden Erörterungen zeigen, dass, wenn die 
Sonne überhaupt einen festen Kern hat, unsere Beobach- 
tungen nicht so weit reichen, sondern auf ihre flüssige 
atmosphärische Oberfläche beschränkt sind. Wenn sich 
nämlich ein fester Körper um seine Achse dreht, so müssen 
offenbar alle seine Punkte eine gleiche Winkelgeschwindig- 
keit haben, und in einer und derselben Zeit eine ganze 
Umdrehung machen. Da sich nun die Gestalt der Flecke 
verändert und wir deutlich Bewegungen in ihrem Innern 
wahrnehmen, so lässt sich mit Recht behaupten, dass die 
photosphärischc Schicht, in welcher alle diese Erschei- 
nungen vor sich gehen, nach Art der Wolken, welche in 
unserer Erdatmosphäre schweben, beweglich sein müsse. 

Hier aber tritt uns eine neue Frage entgegen: 

Erstreckt sich der flüssige Zustand bloss über die 
photosphärische Schicht, oder ist der ganze Sonnenkörper 
flüssig? Hat die Sonne in ihrem Innern einen festen Kern 
und ist dieser Kern vielleicht der Sitz physischer Kräfte, 
deren Wirkungen sich in den Flecken offenbaren? 

io* 
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Wir haben aus verschiedenen Gründen eine solche 
Annahme, die sich allerdings eine Zeit lang behauptet hat, 
schon längst für unhaltbar erklärt, schon desswegen, weil 
sie mit der sehr hohen Temperatur, die auf der Sonne 
herrscht, unvereinbar ist. Um jedoch diese Frage voll- 
ständig entscheiden zu können, müssen wir vorher die 
wissenschaftlichen Ergebnisse kennen lernen, welche uns 
die Untersuchungen über die Temperatur der Sonne und 
insbesondere die Anwendung des Spectroskops auf die Er- 
forschung der Sonnenoberfläche geliefert haben. Wir 
führen daher hier nur an, dass die frühere Annahme eines 
dunklen festen Sonnenkems gegenwärtig allgemein ver- 
lassen ist; sie steht im vollsten Widerspruche mit der 
grossen Beweglichkeit der Flecke; aber auch abgesehen 
hiervon müsste die dünne Schicht der leuchtenden photo- 
sphärischen Masse, welche 0.009 des Sonnenhalbmessers 
betrüge, durch die Ausstrahlung ihrer Wärme in den 
Weltenraum sehr bald erkalten, dunkel werden und die 
Temperatur des dunkeln Kerns annehmen. Es fragt sich 
daher gegenwärtig nur noch, ob das Innere der Sonne 
flüssig oder gasig ist und in welcher Tiefe man die flüssige 
Schicht zu suchen haben wird. Schon im Januar Iöl!4 * 
haben wir die Hypothese aufgestellt, dass die Sonne wohl 
gasförmig sein möge; wir gelangten zu dieser Annahme 
durch das Carrington ' sehe Gesetz über die Rotationen der 
Sonuenzonen in verschiedenen Breiten und durch die That- 
sache, dass die Flecke bei ihrer Bildung und ersten Ent- 
wickelung eine besonders schnelle Bewegung besitzen. 

* Bullctino Meteorologie«) dell’ Osservatorio del Collegio Romano. 
1. üennaro 18G4, p.»4, eol. I, lin. ,'i4. 
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Wir bemerken mm zuvörderst, dass die Annahme 
einer vollständig gasförmigen Sonne mit den allgemein an- 
genonunenen Ideen von Kant und Laplace über die Bil- 
dung. der Himmelskörper nicht im Widerspruche steht. 
Nachdem die Sonne die Entwickelungsphasen eines gas- 
förmigen Nebelflecks durchgemaeht hat, lmt sie sich durch 
fortwährende Abkühlung langsam verdichtet; aber nichts 
deutet darauf hin, dass ihre Temperatur bereits bis zu dem 
Grade abgenommen habcj bei welchem ihre innere Masse 
fest werden und erstarren, oder auch nur flüssig werden 
muss. Im Gegentheil werden wir finden, dass die Tempe- 
ratur der Sonne ganz enorm hoch ist, so dass selbst die- 
jenigen, welche in ihrer Schätzung sehr massig sind, sie 
nicht unter 27700 Grad C., das ist achtmal so hoch als 
die von Dunsen angegebene Hitze der KnallgasHamnio, an- 
nehmen. Wenn daher, wie es unbestreitbar der Fall ist, 
Eisen auf der Sonne vorkommt, so muss es sieh in dampf- 
förmigem Zustande befinden. Hiernach ist jeder Gedanke 
an einen festen Kern ausgeschlossen und t bei solchen Tem- 
peraturverhältnissen ist auch der flüssige Zustand nicht 
denkbar, weil die Tcmperaturdiflerenz zwischen dem festen 
und flüssigen Zustande bei so hohen Temperaturen über- 
haupt nur unbedeutend ist, beide Zustände also nahe zu- 
samraeuliegen. 

Man könnte indessen annehmen, dass die oberen 
Schichten der Sonne in Folge des Drucks bis auf eine 
gewisse Tiefe hinab flüssig seien; allein auch hiergegen 
lassen sieh gewichtige Iledeuken erheben. Die meisten 
Stoffe, aus welchen die Sonne besteht, sind nämlich, wie 
wir sehen werden, Metalle in dampfförmigem Zustande, und 
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diese würden, wenn sic zu einer Flüssigkeit condensirt 
wären, durch den hierzu erforderlichen enormen Druck 
sehr bedeutend verdichtet werden. Während aber das 
specifische Gewicht der Metalle im Mittel wenigstens 3 bis 
4 mal so gross ist als das des Wassers, hat die gesammte 
Masse der Sonne nur das 1'/* fache specifische Gewicht 
desselben. Es könnte also die so verdichtete und flüssig 
gewordene Hülle nur einen sehr kleinen Theil der ganzen 
Sonnenmasse ausmachen und sie müsste eine so dünne 
Schicht an der Oberfläche bilden, dass es schwer zu be- 
greifen wäre, wie die Flecke als grosse Schlackenmassen 
auf derselben schwimmen könnten. Wenn eine solche flüssige 
Schicht auf der Sonne wirklich vorhanden wäre, so müsste 
sie sich in einem Zustande jener ganz aussergewöhnlichen 
molekularen Verhältnisse befinden, wie sie Cagniard la Tour 
in Frankreich und neuerdings Andrews in England unter 
Anwendung sehr grosser Druckkräfte künstlich darge- 
stellt hat. 

Zöllner hat .auf dem Wege der mathematisch-mecha- 
nischen Analyse zu beweisen gesucht, dass eine solche 
flüssige Schicht in einer gewissen kleinen Tiefe unter der 
sichtbaren Oberfläche der Sonne vorhanden sein müsse; 
aber einestheils stützen sich seine tief eingehenden Rech- 
nungen auf Hypothesen, die nicht unangreifbar sind und 
noch des näheren Beweises bedürfen, anderntheils passen 
sie aber auch auf den von uns angenommenen gas- oder 
dampfförmigen Zustand in dom Sinne, wie wir denselben 
oben näher bezeichnet haben. 

Wir werden übrigens später sehen, dass die Dichtig- 
keit der Sounenatmosphäre an der Oberfläche der feurigen 
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Kugel sehr gering ist und dass man auf eine sehr bedeutende 
Tiefe hinabsteigen muss, um einen Druck zu erhalten, der 
zur Verflüssigung der Gase und der Dämpfe hinreichend 
wäre; hier aber begegnet man einer Temperatur, die noch 
viel höher ist als an der Oberfläche, so dass man die 
Schicht, wo die Dämpfe sich zu einer Flüssigkeit coudeu- 
siren könnten, noch viel tiefer hinabsetzen muss. 

Diese Gründe in Verbindung mit dem geringen speei- 
fisehen Gewichte der Sonne Führen uns zu der Annahme, 
dass die Masse der Sonne sich in einem gasförmigen, oder 
richtiger ausgedrückt in einem solchen Zustande befindet, 
in welchem dm molekulare Zusammenhang der Massen- 
theilchen durch die tliermische Repulsion vollständig auf- 
gehoben wird; dieser Zustand reicht wenigstens so tief in 
das Innere der Sonne hinab, dass man die ganze Schicht, 
in welcher die unserer Beobachtung zugänglichen Erschei- 
nungen vor sich gehen, als vollständig gasförmig be- 
trachten kann. 

Wir müssen die weitere Behandlung dieser sehr wich- 
tigen Frage bis an das Ende der ersten Abtheilung unseres 
Werkes verschieben und vorerst noch die Erscheinungen 
selbst an und für sich vorurtheilslos und frei von jeder 
Hypothese näher studiren; indessen können wir uns doch 
nicht versagen, noch eine andere Hypothese zu prüfen, die 
für die Erklärung der Eigeubewegungen der Flecke auf- 
gestellt worden ist, aber ebenfalls als unhaltbar sich er- 
weisen wird. 

Die Gelehrten, welche das Vorhandensein eines festen 
Kerns im Innern der Sonne unterhalb der Photosphäre 
annehmen, vergleichen die Bewegung der Fleeke auf der 
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Oberfläche der Sonne mit den Passatwinden auf unserer 
Erde. Es ist eine den Seefahrern und Meteorologen wohl 
bekannte Thatsache, dass in der heissen Zone Luftströ- 
mungen vorhanden sind, welche auf der nördlichen Hemi- 
sphäre beständig aus Nordost, in der -südlichen be- 
ständig aus Südost wehen. Diese Strömungen verdanken 
ihre Entstehung der täglichen Umdrehung der Erde in 



Fig. 60. 




8 



Verbindung mit der Wirkung, welche die Sonnenwärme 
auf die Luft in den Aequatorialgegcuden ausübt. 

Es bezeichne- in Fig. 60 NS einen Meridian, 0 \V 
den Aequator. Während durch die Erwärmung der Luft 
am Aequator eine Bewegung derselben von unten nach 
oben erzeugt wird, strömt die kältere Luft von den Polar- 
gegenden A T , S in den entstehenden leeren llaum nach dem 
Aequator 0 W hin, und geht so als Nord- resp. Südwind 
NC, S C aus höheren Parallelkreisen mit kleinerem Radius 
in solche mit grösserem Radius über. Da alter hierbei die 
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kältere aus A' und S kommende Polarluft eine kleinere 
Geschwindigkeit hat, als die Punkte der Erde in den dem 
Acquator näher gelegenen niedrigen Breiten, so bleibt sie 
bei der Umdrehung der Erde von West nach Ost in ihrer 
nach dem Acquator gerichteten Strömung hinter jenen 
Punkten der Erde zurück und erzeugt so auf beiden Hemi- 
sphären einen östlichen Wind OC, der sieh mit ihrer 
polaren Strömung A 7 C, SC zu jenen gegen den Acquator 
mehr oder weniger geneigten Nord- resp. Südostwinden 
NO, SO zusammensetzt, welche unter dem Namen des 
Nordostpassats (A r O) auf der nördlichen Halbkugel und 
des Südostpassats (SO) auf der südlichen Halbkugel all- 
gemein bekannt sind. 

Diesen unteren an der Oberfläche der Erde entstehenden 
Winden entsprechen in einer Höhe von 2000 bis 3000 Meter 
andere Luftströmungen, die in unserer Hemisphäre aus 
Südost, in der südlichen aus Nordost wehen. Ferner liegen 
über den 30. Breitengrad hinaus die Regionen der Wind- 
stillen, in denen die Luft aus der Höhe herabsinkt und 
sich in zwei Theilc theilt, um eincsthcils wieder dem Acquator 
zuzuströmun, andcrntheils in entgegengesetzter Richtung 
nach den Polen hin abzufliesseu und so die Polarströ- 
mungen von neuem zu versorgen. 

Man hat nun dfese grosse terrestrische Luftcirculation 
auch in der Sonnenatmosphäre zu erkennen geglaubt, und 
an und für sieh hat eine solche Annahme auch nichts* 
Unmögliches. Zwar lässt sich dagegen einwenden, dass 
die Sonne nicht wie die Eitle der Wirkung einer äusseren 
Kraft ausgesetzt ist, welche im Stande wäre, durch eine 
bevorzugte Erwärmung ihrer Acquatorialgegenden jene 
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Bewegungen hervorzubringen. Aber es ist auch nicht 
nöthig, eine solclie ausserlialb der Sonne liegende Kraft 
anzunchmen; die Einzelheiten jener Cireulation lassen sich 
ebenso gut durch die Annahme einer aus dem Innern der 
Sonne herauswirkenden Kraft erklären, wie wir denn auch 
später sehen werden, dass die Temperatur der Sonne am 
Aequator höher ist, als an ihren Tölen. 

Aber anstatt zu untersuchen, ob es überhaupt Kräfte 
gibt, welche auf der Sonne eine unseren Passatwinden 
ähnliche Cireulation der Luft zu erzeugen vermögen, wollen 
wir lieber direct prüfen, ob sich die Thatsachen, wie sie 
die Beobachtung ergibt, aus einer solchen Annahme ge- 
nügend erklären lassen. 

Gesetzt es fanden die eben erwähnten atmosphärischen 
Bewegungen auf der Sonne wirklich statt, so würden sich 
die Flecke entweder in der unteren oder in der oberen 
Strömung befinden müssen. Im ersten Falle würden sie 
von einein höheren Parallelkreise ausgehen, auf welchem 
die Geschwindigkeit der Rotation relativ kleiner ist, und 
also an dem Aequator mit einer der allgemeinen Umdrehung 
entgegengesetzten Bewegung ankommen; im letzteren Falle 
gingen sic vom Aequator aus, wo die Geschwindigkeit arn 
grössten ist, und die Richtung ihrer Bewegung wäre daun 
in den vom Aequator ferner gelegenen Regionen dieselbe, 
wie die der Umdrehung; für beide Fälle würde sieh also 
aus dieser Annahme eine Winkelgeschwindigkeit ergeben, 
welche am Aequator kleiner wäre, als auf den Farallel- 
kreisen. Aber das gerade Gegentheil steht fest; die Winkel- 
geschwindigkeit der Flecke ist am Aequator stets die 
grösste und es steht daher die Theorie der Passatwinde 
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mit ihren Schlussfolgerungen zu dem unzweifelhaft richtigen 
und durch die vielfältigsten Beobachtungen eonstatirten 
Gesetze über die eigene Bewegung der Flecke in Länge 
vollständig im Widerspruch. 

Die Bewegungen der Flecke in Breite (S. 132) ergeben 
Knotenlinien und Zeichenwechsel, welche zwischen dem 
25. Grad nördlicher und dem 20. Grad südlicher Breite 
eine Wanderung der Flecke nach dem Sonnenäquator hin 
anzeigen. Uober diese Grenzen hinaus gehen sie in ihrer 
Bewegung auseinander und wenden sich den Polen zu. 
Allein diese Bewegungen lassen sich nur theilweise mit den 
Passatwinden vergleichen, weil die Ortsveränderungen der 
Flecke, sei es nach den Polen oder nach dem Aequator 
hin, unregelmässig sind; sie führen nur zu dem Schlüsse, 
dass anf der Sonne überhaupt Strömungen vorhanden sind, 
welche die photosphärische Masse nach verschiedenen Rich- 
tungen fortbewegen. Das Wichtigste aber ist, dass auf 
der Sonne dio in Länge wirkende Componente der ent- 
sprechenden Componento bei den terrestrischen Passat- 
winden gerade entgegengesetzt ist, woraus nur wieder folgt, 
dass man unmöglich für die Strömungen auf der Sonne 
und auf der Erde eine uud dieselbe Theorie annchmen 
kann und man für die Erscheinungen auf der Sonne 
eine den Thatsachen besser entsprechende Erklärung zu 
suchen hat. 

Um die bereits angeführte Erscheinung, dass die Flecke 
im Augenblicke ihrer Entstehung oder ihrer Erneuerung 
plötzliche Bewegungen in der Richtung der Rotation machen, 
genügend erklären zu können, sind wir auf die Vermuthung 
gekommen, dass die Umdrehung der Sonne am Centrum 
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schneller erfolge, als in den an ihrer Oberfläche gelegenen 
Schichten, ein Gedanke, der bei einer Masse von so gewal- 
tiger Ausdehnung nichts Widersinniges hat und für einen 
rotirenden kosmischen Nebel, der sich im Zustande einer 
langsamen Verdichtung befindet, als eine nothweudige Folge 
seiner Bewegung sich ergeben muss. So sehen wir denn 
auch, dass in unserm Planetensystem, welches 'sich aus 
einem ursprünglichen Nebelfleck entwickelt hat, die inneren, 
der Sonne näher befindlichen Planeten eine grössere Ge- 
schwindigkeit haben, als die über die Erde hinausgelegenen 
äusseren. Nehmen wir dazu noch an, dass eine gewisse Quan- 
tität Materie durch irgend eine Kraft aus dem Innern der 
Sonne an die Oberfläche getrieben werde, so wird sie hier 
mit einem Ueberschuss an Geschwindigkeit ankommen und 
folglich eine eigene Bewegung in der Richtung der Rotation 
oder der wachsenden Längen besitzen. Von der Erde aus 
muss man diese Masse auf der ebenfalls sich fortdrehenden 
Photosphäre voreilen sehen, was bekanntlich bei den in 
der Bildung begriffenen Flecken auch wirklich der Fall 
ist. Da nun die Umgebung, in welche diese Masse gelangt 
ist, ihr einen bedeutenden Widerstand entgegensetzt, so 
wird ihre Bewegung so lange verzögert, bis sieh das Gleich- 
gewicht hergestellt, d. h. bis sie dieselbe Geschwindigkeit 
angenommen hat, wie die umgebende Photosphäre. Es er- 
klärt sich hierdurch das plötzliche Vorwärtsbewegen der 
Flecke in der Richtung der Rotation, wie man es nicht 
nur in der Periode ihrer Bildung beobachtet, sondern das 
sich auch von Zeit zu Zeit wiederholt, wenn die Kraft- 
iiusseruugen im Innern der Sonne sich wiederholen und 
neue Ausbrüche die Form der Fleqke verändern. 
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Will man dio vorstehende Hypothese nicht zulassen, 
so lässt sieh die Erscheinung der plötzlichen Vorwärts- 
bewegungen der Flecke auch dadurch erklären, dass man 
annimmt, die tieferen Schichten unter den verschiedenen 
Parallelkreiscn hätten dieselbe Kotationsgeschwindigkeit, wie 
am Aequator. Wegen der Seltenheit der Flecke hat man 
nämlich diese Sprünge am Aequator noch nicht hinreichend 
constatiren können und andererseits sind sie nicht grösser, 
als der Unterschied zwischen der Rotationsgeschwindigkeit 
des Aequators und jener Parallelkreise. 

W enn wir auch nicht die Absicht haben, näher zu 
untersuchen, welcher Art die auftreibenden Kräfte der als 
gasförmig angenommenen Sonne wohl sein mögen, so drängt 
sich doch eine derselben uns sofort auf und wir begreifen 
bald, dass sie vorherrschend zur Hervorbringung dieser 
Erscheinungen beitragen muss. Die photosphärischen Massen 
kühlen sich nämlich durch dio Ausstrahlung der Sonne 
fortwährend al), werden dadurch immer dichter und müssen 
so nach den Gleichgewichtsgesetzen untersinkcu und nach 
dem Mittelpunkte der Sonne hin fallen. Eben hierdurch 
aber verdrängen sie die leichteren Gasmassen des Sonncn- 
innern, und indem diese nach denselben Gesetzen in die 
Höhe steigen und eine grössere Rotationsgeschwindigkeit 
besitzen, als die Oberfläche, müssen sie, hier angekommen, 
voreilen und überhaupt die bereits angeführten Erschei- 
nungen hervorrufen, welche wir auf dem Wege der Beob- 
achtung wirklich wahrnehmen. 

In den vom Aequator ferner gelegenen Zonen sind 
diese Erscheinungen wegen der vielerlei Strömungen, die 
in einer so enormen gasigen oder wolkigen Masse statt- 
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finden müssen, sehr verwickelt; cs ist daher auch nicht 
möglich, dieselben in ihren Einzelheiten genauer zu er- 
klären, ohne zu ganz willkürlichen Hypothesen, z. B. über 
die Tiefe der Schichten, aus welchen die Fleckenmaterie 
herstammt, oder über die Abkühlung, die sie an der Ober- 
fläche erleidet u. s. w., seine Zuflucht zu nehmen. 

Auf der Sonne wirken zweifelsohne mehrere verschie- 
dene Kräfte zusammen, um diese Strömungen zu erzeugen; 
auf der Erde liegen ihnen nur zwei Ursachen zu Grunde: 
die durch die Sonnenwärme erzeugte Temperaturerhöhung 
unter dem Aequator und die Gestalt und die Vertheilung 
der Continente und Meere. Und trotz dieser scheinbaren 
Einfachheit sind sie selbst auf der Erde dermaassen ver- 
wickelt, dass die Ansichten der Meteorologen über die ver- 
schiedenen Ursachen, welche bei diesen complicirten Bewe- 
gungen Zusammenwirken, noch weit auseinandergehen. 

Man hat gegen unsere Theorie den Einwurf erhoben, 
.dass die Sonne nicht gasförmig sein könne, ohne zugleich 
durchsichtig zu sein, und dass im Falle der Durchsichtig- 
keit das Vorhandensein von dunklen Flecken auf derselben 
nicht möglich sei. Nach unserer Theorie sind jedoch die 
Flecke Vertiefungen oder Höhlungen in der wolkigen 
Nebelschicht der Photosphäre, und da sie nicht leer, sondern 
mit Gasen angefüllt sind, welche das Licht absorbiren, 
können wir schon desshalb die auf der entgegengesetzten • 
Seite befindliche photosphärische Schicht durch dieselben 
hindurch nicht wahmehmen. 

Wir müssen aber ausserdem noch hinzufügen: 

1. Es ist nicht wahr, dass die Hecke ganz schwarz 
sind. Man überzeugt sich leicht davon und wird den 
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grossen Unterschied sofort bemerken, wenn man einen 
Fleck mit einem auf der Sonnenscheibe vorüberziehendeu 
Planeten, z. II. dem Merkur, vergleicht. 

2. Es ist eine durchaus unhaltbare und willkürliche 
Behauptung, dass die Gase auch dann noch durchsichtig 
sind, wenn sie in so ungeheurer Masse auftreten wie in 
den Flecken auf der Sonne; die Erdatmosphäre z. B. ab- 
sorbirt schon in der Richtung nach dem Zenith hin etwa 
ein Drittel des Sonnenlichtes. 

3. Die Atmosphäre der Sonne absorbirt schon am 
Rande der Sonnenscheibe wenigstens die Hälfte der von 
der Photosphärc ausgehenden Strahlen; es ist daher die 
Annahme gewiss berechtigt, dass bei einer Gasmasse, welche 
au Dicke dem Durchmesser der Sonne gleich ist, die Ab- 
sorption des Lichtes noch unendlich bedeutender sein wird. 

Die Idee, dass der ganze Sonncuball noch vollständig 
gasförmig sei, ist auch von Faye, aber später als von uns, 
adoptirt worden, und letzterer wird sogar in Frankreich 
allgemein als der Urheber dieser Theorie angesehen, weil 
er -sie in den „Comptes rendus des seances de l’Academie 
des Sciences“ in sehr scharfsinniger Weise entwickelt hat. 

Wir schliesseu diesen Paragraphen mit einer Wieder- 
holung der Schlüsse, welche wir schon im Jahre 18G4 aus 
dieser Theorie gezogen uud veröffentlicht haben;* unsere 
späteren Beobachtungen und die Entdeckungen der neueren 
Zeit haben dieselben durchaus bestätigt. 

„In derselben Weise (sagten wir), wie in unserer bis 
auf einen gewissen Grad erkalteten Atmosphäre eine Sub- 

* Les r Mondes, VI, p. 706. .. 
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stanz vorhanden ist, welche unter Umständen (wenn das 
Wasser in Form von kleinen Dampfbläschcn oder von kleinen 
festen Eiskörnchen niederschliigt) die Form eines feinen 
Staubes annehmen und Wolken bilden kann, könnte auch 
auf der Sonne eine grosse Menge von Stoffen vorhanden 
sein, welche selbst bei einer sehr hohen Temperatur einen 
ähnlichen Zustand des Niederschlags oder der Condensation 
anzunehmen vermögten. Diese in ungeheurer Menge vor- 
handenen kleinen Körperchen oder Stäubchen (wahre 
Nebelmassen) würden eine nahezu gleichmässigc und 
contmuirliche Schicht von wirklichen in der durchsichtigen 
Sonnenatmosphäre schwebenden Wolken bilden, und müssten 
in derselben Weise, wie die in einem brennenden Gase frei 
vertheilten festen Kürperchcu der Flamme Leuchtkraft 
verleihen, ein grösseres Strahlungsvermögen an Wärme und 
Licht haben, als das Gas selbst, in welchem sie im Zu- 
stande der feinsten Ycrtheilung schweben. Es Hesse sich 
hieraus auch erklären, warum die Flecke (die Stellen, wo 
diese wolkige Schicht durchbrochen ist) weniger Licht und 
Wärme ausstrahlen, obgleich ihre Temperatur gleich hoch 
oder vielleicht noch höher ist, als ihre Umgebung.“ 

In einem Punkte aber war unsere damalige Behaup- 
tung unrichtig, darin nämlich, dass wir annahmen, jene 
wolkige oder nebelige Schicht habe nur eine geringe Dicke. 
Wir werden nämlich sehen, dass wir diese Dicke über- 
haupt nicht kennen und dass der Lichtmangel, den wir in 
den Flecken wahrnehmen, einfach von ahsorbirend wirkenden 
Dämpfen herrührt, welche die Risse und die Höhlungen 
der photosphärischen Dampfschicht ausfüllen. 
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18 . Unregelmässigkeiten in der Bewegung der 
Flecke, die aus ihrer Tiefe und der Strahlen- 
brechung der Sonne herrühren. 

Wenn man die Bewegungen eines Flecks nach der hclio- 
grapliischen Länge näher untersucht, so findet mau, wie 
vorhin erwähnt, im allgemeinen sehr bedeutende und ganz 
enorm scheinende Unregelmässigkeiten, während für die 
Nähe des Randes andere Anomalien auftreten, in denen 
eine gewisse Gesetzmässigkeit waltet und für welche siel» 
bestimmte Regeln aufstellen lassen. In der Nähe des öst- 
lichen Bandes scheint nämlich der Fleck sich mit wach- 
sender Länge dem Mittelpunkte zu nähern, am westlichen 
Rande scheint er sich in entgegengesetzter Richtung zu 
bewegen und also ebenfalls unter Abnahme der Länge dem 
Mittelpunkte näher zu rücken, so dass auf der einen Seite 
des Mittelpunktes die täglich durchwanderten Bögen immer 
grösser, auf der andern Seite aber immer kleiner werden. 

Den Grund zu diesen aus den Tabellen von Carritujton 
sieh ergehenden Thatsachen glauben wir in der Brechung 
des Lichtes durch die Atmosphäre der Sonne suchen zu 
müssen; Carrington seihst weist §ehon auf diese störende 
Ursache hin, ohne jedoch den Sachverhalt mit dcr.crforder- 
lichcn Umsicht mul Sorgfalt näher zu untersuchen. 

In Fig. Gl bezeichne amn die Sonneirscheibe, rp» 
die' sic umgehende atmosphärische Hülle. Wenn diese 
Schicht eine hinreichend starke lichtbrechende Kraft be- 
sitzt, , so wird ein vom Punkte q ausgehender Strahl, der 
im leeren Raume in der Richtung qe weiter gehen würde, 
durch die atmosphärische Schicht abgolenkt werden und 

Secchi-Scliollen , Di. Sunne. 11 
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in einer Curve qro tangential zu der geraden Linie qe 
fortgehen. Der abgelenkte Strahl kann das Auge eines 
in o befindlichen Beobachters treffen, während der Punkt q 
" selbst, ohne die Brechung, für ihn unsichtbar ist. ir 
werden daher einen jeden Punkt der Sonne schon etwas 
früher sehen, ehe er noch den wirklichen Sonnenrand, der 
als geometrische Kreislinie den sichtbaren Theil der Sonne 
you dem unsichtbaren scheidet, überschritten hat; also 

Fig. 61 . 

•/ 




werden auch die Flecke an dem einen (östlichen) Sonnen- 
rande etwas zu früh sichtbar, während sie an dem andern 
(westlichen) etwas zu spät verschwinden. Zur Berechnung 
dieser Erscheinungen können wir dieselben Formeln au- 
wenden, deren wir uns bedienen, um bei der Berechnung 
des Auf- und Unterganges der Gestirne den Einfluss der 
terrestrischen atmosphärischen Refraction mit in Rechnung 
zu ziehen. 

Faye hat die gesetzmässigen Unregelmässigkeiten in 
der Bewegung der Flecke, wie sie sich in der Nähe des 
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Sonnenrandes zeigen, auf eine andere Weise zu erklären 
versucht. Er schreibt diese Anomalien einer Erscheinung 
zu, die er die Tiefenparallaxe nennt, und die dadurch 
entsteht, dass die Eiecke in Wirklichkeit Vertiefungen in 
der Photosphäre sind. 

Nehmen wir (Eig. 62) einen Fleck, der die Form einer 
kegelförmigen Vertiefung hat. Während der Beobachter 
den Blick auf deu Mittelpunkt » des Kerns richtet, setzt 



Fig. 62. 




er ihn in Beziehung zu dem Punkte <7, wo sein Gesichts- 
strahl die Oberfläche der Photosphäre trifft. Befindet sich 
der Fleck in der Mitte der Sonnenscheibe, so geht der 
Gesichtsstrahl dn durch den Mittelpunkt C der Sonne, und 
der beobachtete Punkt n projicirt sich gerade auf den 
Mittelpunkt der Penumbra. Wenn dagegen der Fleck nahe 
am Rande steht, so wird sich der vom Beobachter in der 
Richtung inK gesehene Punkt m nicht mehr, wie vorhin, 
auf das Ende « des Sonnenradius Cma, sondern auf deu 
Punkt K projiciren, wo der Gesichtsstrahl die Photospbäre 
trifft, so dass der Fleck uns um das Stück ah dem Mittel- 

11 *- 
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punkt der Scheibe näher gerückt zu sein scheint. Berechnet 
mau den Einfluss dieser Parallaxe, so findet inan, dass die 
dadurch hervorgebrachte Täuschung zu der Tangente des 
heliocentrischen Abstandes des Flecks proportional ist und 
durch dieselbe Formel ausgedrückt wird, welche auch bei 
der Berechnung der Refractionswirkung zu Grunde gelegt 
wird. Es lässt sich desshalb durch die blossen numerischen 
Werthe der Formeln nicht direct bestimmen, welchen An- 
theil eine jede einzelne dieser beiden störenden Ursachen 
an der fraglichen scheinbaren Bewegung der Flecke hat; 
die Richtigkeit der Faye sehen Erklärung konnte um so 
zweifelhafter «•scheinen, als die auf Grund derselben an- 
gcstellten Berechnungen über die Tiefe der Flecke Resul- 
tate liefern, welche gegen die directcn Messungen viel zu 
gross sind ; die Faye’schen Rechnungen gaben nämlich den 
Flecken eine Tiefe nahe, gleich dem Erdhalbmesser, wäh- 
rend die Beobachtungen im allgemeinen ein viel kleineres 
Resultat geben. 

Um die Frage zur Entscheidung zu bringen, muss 
man auf dem Wege der Beobachtung neue Data zu er- 
halten suchen, und zwar so, dass man die eine Fehler- 
quelle ganz ausschlicsst, um ausschliesslich den Einfluss 
der andern feststellen zu können. Da es nun offenbar 
nicht möglich ist, die Strahlenbrechung zu beseitigen, so 
kann man versuchen, die Tiefenparallaxe dadurch zu um- 
gehen, dass man die Positionen der beiden Fleckenränder 
nimmt und daraus ihre heliograpluschen Coordinaten ge- 
trennt von einander ableitet. Wir waren im Jahre 1866 
so glücklich, einige sehr regelmässige Flecke anzutreffen, 
unter anderen einen vom 28. Juni bis 9. Juli, so wie den 
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vom 11. bis 23. Juli, deren Bewegung in Länge un- 
bedeutend war. Wir verfolgten sie Tag für Tag mit vieler 
Sorgfalt und gelangten durch mikrometrisebe Messungen 
am grossen Refractor zu den Resultaten, welche in die 
im vorigen Paragraphen auszugsweise mitgctheilteu Tabellen 
eingetragen wurden. 

Wenn man auf diese Weise die durch die Tiefen- 
parallaxe etwa entstehenden Beobachtungsfehlcr ausschliesst, 
zeigen sieh immer noch Unregelmässigkeiten in der Bewe- 
gung nach Länge, und diese Störungen, ganz der Art, wie 
sic sich aus der Theorie ergeben, können nur der Strahlen- 
brechung der Sonneuatmosphäre zugeschrieben werden. 
Der Werth derselben ist jedoch unbedeutend und geht 
nicht über die Grenze der Beobachtungsfehler hinaus. 
Wir sind desshalb auch überzeugt, dass eine solche 
solare Refraction vorhanden ist, aber cs lässt sich ihre 
Grösse . erst dann näher ermitteln, wenn zahlreiche neue 
Beobachtungen über Flecke von ganz besonderer Regel- 
mässigkeit und Beständigkeit angestellt sein werden.* 

Die genannten mit der grössten Sorgfalt ungestellten 
Messungen haben, uns gelehrt, dass die Dimensionen der 
Flecke sich oft sehr bedeutend verändern und dass jede 
etwas beträchtliche Veränderung in der Form von einer 
Unregelmässigkeit in der Bewegung nach Länge be- 
gleitet ist. 

Die Fnye’sche Theorie von der Tiefenparallaxe findet 
hiernach ihre vollständige Bestätigung und sie dient ihrer- 
seits wieder zur Stütze der U7/.$o?j’schen Ideen. Die Fleckg 

p 

* Compt. rend. des si'ances de I’Acad. d. Sc. 186G, t. LXIII, 
p. 1Ü3-170. 
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sind also wirkliche Höhlungen in der Photosphäre. Aber 
woher stammen diese Höhlungen? Entstehen sie durch 
vulcanische Ausbrüche, oder durch Wirbelstürme, ähnlich 
unseren Cyclonen ? Wir werden diese Frage später be- 
handeln, wenn wir sämmtliche zu ihrer Entscheidung er- 
forderliche Data aufgestcllt haben werden; was uns schon 
jetzt bestimmen könnte, an dem Vergleiche der Flecken- 
höhlungen mit den Cyclonen und Drehstürmen festzuhalten, 
ist der Umstand, dass die grösste lläuiigkeit im Vorkommen 
der Flecke mit den Grenzen der Zonen zusammentallt, wo 
die Bewegung der Flecke in Breite eine umgekehrte Rich- 
tung aunimmt. 

19. Ueb ersichtliche Zusammenstellung der Er- 
scheinungen, welche die Bewegung der Flecke 
betreffen. 

Aus dem Vorhergehenden ist ersichtlich, dass wir, an- 
statt die Umdrehung des Sonnenkörpers selbst zu beob- 
achten, darauf angewiesen sind , die rotirende Bewegung 
ihrer Atmosphäre zu studiren. Wir befinden uns also in 
derselben Lage, als wenn ein Astronom vom Monde aus 
die Umdrehung der Erde bestimmen wollte, indem er dazu 
eine Wolke als Zielpunkt nähme. Er müsste offenbar zu- 
erst die Gesetze der Luftströmungen auf der Erde kennen 
lernen und sich mit allen Einzelheiten der atmosphärischen 
Circulation vertraut machen. 

_ Unsere gegenwärtige Kenritniss von den Bewegungen 
der Sonnenflecke gestattet uns, dieselben in drei Klassen 
einzutheilen. 
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Die erste Klasse umfasst alle allgemeinen Bewegungen 
der Flecke und als Hauptresultat die ungleiche Rota- 
tionsgeschwindigkeit der Sonne auf den verschiedenen Pa- 
rallelkreisen; die Winkelgeschwindigkeit ist unter dein 
Aequator am grössten und nimmt mit wachsender Breite 
nach den Polen hin ab. 

J)ie zweite Kategorie umfasst die aus der Tiefenpa- 
rallaxe und der Strahlenbrechung in der Sonnenatmosphäre 
hervorgehenden scheinbaren Bewegungen. Wenn man durch 
die von uns vorgeschlagene Beobachtungsmethode die erste 
dieser beiden Ursachen ausschliesst, bleibt nur noch die 
andere übrig, deren Einfluss indessen noch nicht mit hin- 
reichender Genauigkeit ermittelt ist, keinenfalLs aber ver- 
nachlässigt werden darf. 

Die dritte Klasse enthält alle unregelmässigen und 
aussergewöhnlichcn Bewegungen, deren Ursprung in eben 
den Kräften zu suchen ist, durch welche die Flecke selbst 
erzeugt werden, in Kräften, deren Natur noch sehr dunkel 
ist und wohl noch lange uns unbekannt bleiben wird. 

Wir haben schon öfter bemerkt, dass diese Bewegun- 
gen vorzugsweise zur Zeit, wo der Fleck sieb zu entwickeln 
beginnt, auftreten; cs entstehen dann oft mehrere Centra, 
ohne dass sich im Voraus erkennen lässt, welches unter 
ihnen Bestand halten und schliesslich den Kern des Flecks 
bilden wird. Dieselben Unregelmässigkeiten wiederholen 
sich zur Zeit, wo der Fleck sich auflöst und verschwindet. 
Die beständigsten Flecke sind zugleich diejenigen, welche 
die grösste Tiefe zu haben scheinen. 

Unter den zahlreichen Unregelmässigkeiten dieser Art 
ist eine von besonderer Wichtigkeit. Die Flecke gruppiren 
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sich nämlich nicht selten in der Richtung der Parallel- 
kreise und dann ist derjenige, der hei der Rotation den 
anderen vorangeht, stets schärfer begrenzt und deutlicher 
entwickelt, als die letzteren. Selbst die Fackeln, die sich 
an dem vorangehenden Theilc des Flecks befinden, sind 
heller und glänzender, zugleich aber zusammengedrängt 
und kleiner, wogegen sie auf der nachfolgenden Seite jnelir 
verwaschen und mit kleineren Flecken durchmischt erschei- 
nen. Das ganze Aussehen macht den Eindruck, als ob der 
bleck sich durch die photosphärische Materie hindurchbe- 
wege und in derselben einen Widerstand erleide. Hier 
entsteht nun die Frage: ist es der Fleck, der sich vor- 
wärts bewegt, oder ist es vielmehr die ganze Photosphäre, 
welche rückwärts gegen die weniger schnellen Flecke an- 
treibt? Die Erscheinung lässt sich mit der Bewegung eines 
Schiffes in einem Flusse vergleichen , wo das Wasser sich 
vor dem Vordertheilc aufstauet, mag nun das Schiff sich 
gegen den Strom oder der Strom sich gegen das stillste- 
hende Schiff bewegen. Die Beantwortung dieser Frage 
bängt mit Erscheinungen ganz anderer Art zusammen, die 
wir später besprechen werden; nur so viel sei hier ge- 
sagt, dass sich dieselben auf keine Weise durch ein Sy- 
stem von Strömungen erklären lassen, welche mit uuseren 
Passatwinden verglichen werden könnten. 



20. Veränderungen der Flecke von langer 
Periode. 

Die Frage, ob die jährliche Häufigkeit der Flecke 
einem allgemeinen Gesetze unterworfen ist, hat bereits 
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viele neuere Astronomen beschäftigt. Die ältesten Beobach- 
ter hatten schon bemerkt, dass nicht jedes Jahr gleich 
reich mi Flecken sei und dass zu gewissen /eiten Monate 
und selbst Jahre dahingehen können, ohne dass auch nur 
ein einziger Fleck sich zeige. Wenn man nun auch an- 
nehmen darf, dass diese letztere Behauptung etwas über- 
trieben ist und auf einem Mangel an Genauigkeit beruht, 
mit welchem die älteren Beobachtungen behaftet waren, so 
lässt sich doch nicht leugnen, dass die Anzahl der Flecke 
zu verschiedenen Zeiten äusserst ungleich ist. 

H r . / Jfrtchel , der sich zuerst mit dieser Frage be- 
schäftigt hat, glaubte einen Zusammenhang zwischen der 
Veränderlichkeit in der Zahl der Flecke und den meteoro- 
logischen Erscheinungen auf der Erde zu finden, und in 
Ermangelung eines anderen Anhaltes stellte er Vergleiche 
an zwischen der jährlichen Zahl der Hecke und dem 
Preise des Getreides. Dass man auf einem solchen Wege 
nicht zu einem Resultate kommen kann, ist leicht begreif- 
lich, wenn es auch keinem Zweifel unterliegt, dass die me- 
teorologischen Erscheinungen auf der Erdkugel bis zu 
einem gewissen Grade von den Veränderungen, die auf der 
Sonne Vorgehen, abhängig sind. 

Am eingehendsten hat sich /»’. Wolf, Director der 
Sternwarte zu Zürich, mit diesem Gegenstände beschäf- 
tigt; mit einem Eifer und einer Ausdauer, welche unsere 
höchste Bewunderung verdient, hat er die älteren Beob-, 
aehtungen aus den Archiven und Iiepertoiren, in denen 
sie vergraben lagen, an das Tageslicht gefördert und 
mit unsäglicher Mühe derart geordnet, dass mau die 
einzelnen Beobachtungsreihen leicht miteinander ver- 
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gleichen und sogar annähernd die Lücken zwischen ihnen 
ausfüllen kann. 

Ein sehr aufmerksamer Beobachter der. Flecke unmit- 
telbar nach ihrer Entdeckung war Scheiner, aber er selbst 
theilt uns mit, dass er sich nicht mit allen sichtbaren Fle- 
cken beschäftigt habe, sondern nur mit solchen, die ihm 
zur Bestimmung der Elemente der Sonnenumdrehung ge- 
eignet erschienen. Nach ihm haben mehrere Freunde der 
Astronomie vereinzelte Beobachtungsreihen aufgestellt, aber 
sie sind theils verloren gegangen , * theils sehr lückenhaft. 
Mit grösserer Ausdauer hat Johann Caspar Stamlacher zu 
Nürnberg in den Jahren 1649 bis 1799 die Flecke beob- 
achtet, und noch früher haben sich Cassini, Maraldi 
und andere mit demselben Gegenstände beschäftigt ; aber 
ihre Beobachtungen waren nicht eigentlich auf die Erfor- 
schung der Flecke, auf das Studium ihrer Natur und ihrer 
Häufigkeit gerichtet, sondern bestanden in einer blossen Auf- 
zählung alles dessen, was sie bei den täglichen Meridian- 
beobachtungen auf der Sonnenscheibe Bemerkenswerthes 
vorfanden. Einige gute Beobachtungsreihen haben uns da- 
gegen Zucconi und Fleaugergues hinterlassen, die ebenfalls 
von Wolf durch möglichst genaue ' Proportionalzahlen 
eorrigirt und miteinander vergleichbar gemacht worden sind. 

Der Erste aus der neueren Zeit, der über den vorlie- 
genden Gegenstand eine Arbeit von wissenschaftlicher Be- 
deutung geliefert hat, ist Hofrath Heinrich Schwabe in 
Dessau. Mit dem Jahre 1826 begann er ein Verzeichniss 
aller Sonnenflecke anzufertigen und seitdem hat er bis 
zum Jahre 1868 unausgesetzt Tag für Tag, so oft die 
Witterung es erlaubte, die Sonne beobachtet. Bei einer 
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Durchmusterung dieser langen Reihe von Beobachtungen 
ergab sich ihm eine deutlich ausgesprochene Periodicität in 
dem Auftreten der Flecke und zwar derart, dass jedesmal 
in einem Zeiträume von ungefähr zehn Jahren abwechselnd 
Maxima und Minima der Fleckenzahlen aufeinander folg- 
ten. Es ist natürlich , dass hei einer solchen Gruppirung 
Elemente mitwirken, die nicht ganz fehlerfrei sind; denn, 
zunächst kann man die Sonne nicht jeden Tag beobach- 
ten und die. Lücken, welche wegen des ungünstigen Zu-, 
Standes des Himmels in der Beobachtungsreihe Vorkommen, 
vennehren nothwendig die Anzahl der fleckenfreien Tage. 
Dann aber liegt auch in der Zählung selbst immer einige 
Willkür, -weil es öfter Gruppen von Flecken gibt, deren 
einzelne Abtheilungen eine verschiedene Zählungsweise zu- 
lassen. Bei einer so beträch liehen Anzahl vou Beobachtun- 
gen, wie die des Hofraths Schwabe ist, conpensiren sich 
jedoch alle solche Unregelmässigkeiten und machen sich 
in dem Endergebnisse nicht mehr bemerkbar. In def 
That ist das von Schwule ausgesprochene Gesetz über die 
Periodicität der Flecke -so in die Augen springend, dass 
man nur einen Blick auf sein Verzeichnis» zu werfen 
braucht, um jeden Einwurf dagegen zu beseitigen. 

Die Beobachtungen von Schwabe bestehen in Zeich- 
nungen der Sonnenschoibe, welche aber in dem sehr klei- 
nen Maassstabc von 6 bis höchstens 7 Centimeter Durch- 
messer angefertigt sind und daher nicht ganz genau sein 
können. Glücklicherweise treffen sie noch mit der durch 
die. Beobachtungen von Carrinyton und der Sternwarte zu 
Kew so berühmt gewordenen Periode zusammen, und da 
die Beobachtungsreihen sich noch zum Theil decken und 
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die letzteren theils durch sehr exacte Zeichnungen, theils 
durch photographische, Aufnahmen eine ganz ausser- 
gewühnliche Genauigkeit gewähren , so hat Warren De 
la Rite dieselben Jahre der drei Reihen mit einander ver- 
glichen und daraus für die Jahre von Sehtrabe einen Fac- 
tor abgeleitet, mit welchem man die Zahlen Schwabe* ein- 
fach zu multipliciren hat, um sehr nahe die Zahlen von 
Carrington und des Heliographen von Kew zu erhalten. 

Das Princip , nach welchem Sclärabe und Wolf die 
Beobachtungen der Flecke reduciren und das auf einer 
blossen Zählung der Fleckengruppen beruht, lässt manches 
zu wünschen übrig ; Warren De la Rue ist weiter gegan- 
gen mul hat aus den ihm zugänglichen Beobachtungen die 
Grösse der von den Flecken bedeckten Sonnenoberfläche 
in Millionteln der sichtbaren Sonnenhälfte zu bestimmen 
gesucht. Diese mit einer bewundernswertheu Ausdauer an- 
gestellte Rechnung erstreckt sich über die drei genannten 
Tleobachtungsreiheu und behandelt getrennt von einander 
die Oberfliichengrüsse des Kerns, der Penumbra und des 
ganzen Flecks unter steter Berücksichtigung der perspec- 
tivischen Verkürzung, welche die Flecke durch die Schiefe 
der Sehlinie bei ihrer Stellung am Sounenrande erleiden. 

Die Resultate dieser umfassenden Arbeit sind unter 
dem Titel „Researches on' Solar Physics“ tabella- 
risch zusammengestellt und in der Londoner Philosoph i- 
cal Transactions* veröffentlicht worden. 

Wir geben im Nachstehenden die interessante Tabelle 

* »Researches on Solar Physics.“ By Warren I)e la Rue, llalfour 
Stewart and Benj. Loevry. Philos. Transact. London. 1SCI9 p. 1; 
IS70 p. 111. 
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Jahr 


itoubnt-htunK** 

Tage 


| 

Fleckenfrei« 
, Tage 


Zahl der 
Flecke 


Zahl der Flecke 
auf dum 
Coli. Komanum 


Oberfläche 

der 

Flecke 


182« 


277 


22 


US 




• 


1327 


273 


2 


161 






1828 


2S2 


0 


225 






•* 1820 


244 


0 


199 






1830 


217 


1 


190 






1831 


239 


3 


149 






1832 


270 


49 


84 





196 


1833 


267 


139 


33 


__ 


73 


1331 


273 


120 


51 


_ 


142 


1935 


244 


18 


173 


. 


S37 


183li 


200 


0 


272 





1407 


1337 


168 


0 


333 





1236 


1838 


202 


0 


282 





876 


1333 


205 


0 


162 





817 


1840 


263 


3 


152 





575 


1841 


283 


15 


102 





340 


1342 


307 


64 


68 


_ 


209 


1843 


312 


149 


34 





108 ‘ 


1844 


321 


111 


52 




197 


1845 


332 


29 


114 


__ 


396 


1S46 


314 


1 


157 





• 599 


1847 


276 


0 


257 





1127 


1848 


278 


0 


330 


_ _ 


1112 


1849 


285 


0 


238 




755 


1850 


308 


2 


186 





583 


1851 


308 


0 


141 





658 


1852 


337 


2 


125 




522 


1853 


299 


4 


91 





350 ' 


1854 ‘ 


334 


65 


67 





198 


1856 


313 


146 


38 





82 


1856 


321 


193 


34 





40 


1857 


324 


62 


98 





227 


1358 


335 


0 


202 





763 


1859 


343 


0 


205 


257 


1390 


1880 


332 


0 


211 


251 


1343 


1861 


322 


0 


204 


251 


1310 


1862 


317 


3 


160 


168 


1165 - ' 


1863 


330 


2 


124 


165 . 


749 


1864 


325 


4 


130 


97 . 


815 


1865 


307 


26 


93 


36 


542 


1866 


349 


76 


45 


81 


, 199 


1867 


312 


195 


25 


32 


188 


1868 


301 


12 


101 


92 


449 


1369 


179 


0 




198 


* ’ ^ 


1870 


147 


0 


— 


305 


__ . 




. 1 


■] 




V * 





91 



s ■ 



: • 

* 
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von Schwabe und fügen derselben in einer fünften Co- 
lunme noch die Beobachtungen hinzu, welche in den letzten 
zwölf Jahren auf der Sternwarte des Collegium Itomanum 
gemacht worden sind, so wie in einer sechsten Coluiune 
von Jahr zu Jahr den mittleren Werth für die Grösse der 
auf der sichtbaren Sonnenscheibe von den Flecken be- 
deckten Oberfläche in Millionteln der Sonnenscheibe ; die 
letzteren Zahlen sind die mittleren Werthe aus den von 
Warren De la Rue für je vierzehn Tage berechneten Mit- 
teln eines jeden Jahres von 1832 his 1858. 

Aus dieser ebenso interessanten als inhaltsreichen Ta- 
belle lassen sich folgende Schlüsse ziehen : 

1) Es gibt Maxima- und Minima- Perioden, deren 
Dauer zwischen 10 und 12 Jahren hegt und die im Mit- 
tel 11 Jahre und einen Bruchtheil umfasst., 

2) Ein jedes Maximum hegt nicht in der Mitte zwi- 
schen deii beiden benachbarten Minimen, sondern es steht 
dem vorangehenden Minimum näher, als dem nachfolgen- 
den, so dass eine Curve, welche die Häufigkeit der Flecke 
für mehrere aufeinander folgende Perioden darstellt, rascher 
aufsteigt, als sinkt. 

3) Es sind Andeutungen eines zweiten, einige Jahre 
nach dem Hauptmaximum fallenden sekundären Maximums 
vorhanden. 

4) Die Oberflächengrösse der Flecke folgt nahezu dem-' 
selben Gesetze, wie die Häufigkeit derselben. 

5) Der verdunkelte Theil der Sonnenscheibe ist selbst 
während der Maxima sehr klein und erreicht noch nicht 
Vsoo der sichtbaren Hemisphäre. Man hat diese 'Verän- 
derlichkeit in der Fleckenhäufigkeit und in der Verdunke- 
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lun" der Sonnenscheibe mit der wechselnden Helligkeit 
einiger veränderlichen Sterne zu vergleichen gesucht, aller 
eiugesehen, dass ein solcher Vergleich zu keinem einiger- 
maassen genauen Resultate führen kann, selbst dann nicht, 
wenn man annehmen wollte, dass es zur Zeit der grössteu 
Fleckenhäufigkeit für das fehlende Licht keinen Ersatz, 
weder durch die Fackeln noch sonst wie, gebe. 

Um ’ die Fleckenperiode noch genauer zu bestimmen, 
sind mehrere Astronomen auf die älteren Beobachtungen 
zurüekgegaugen. So hat Ä. Wolf in seinen Astronomi- 
schen Mitteilungen (Mittheilungen über die Sonueu- 
flecke) sogar eine Zeitangabe der einzelnen Phasen, welche 
die Sonne von der ersten Entdeckung der Flecke bis auf • 
unsere Tage durchlaufen hat, aufstellou können, und seine 
Rechnungen haben ihn auf eine Periode der Fleckenhäufig- 
keit von HV 9 Jahren geführt. Lamont findet hierfür 
10.43 Jahre, aber_ dieser Werth entspricht nicht den neueren 
Beobachtungen. 

Umstehend geben wir noch aus einer von 11. Wolf 
mit unsäglicher Mühe zusammengestellten, sehr werthvollen 
Sammlung von Beobachtungen eine Reihe der von ver- 
schiedenen Beobachtern berechneten Maxima und Minima, 
und lügen zu einem jeden Datum noch eine Zahl hinzu, 
welche den Näherungswerth für die Richtigkeit der einzelnen 
Epochen angibt. Man sieht daraus, dass die Unsicherheit 
für die älteren Beobachtungen grösser ist als für die 
neueren. 

Um das in dieser Tabelle enthaltene Gesetz in seinem 
ganzen Umfange noch deutlicher hervortreten zu hissen, 
theilen wir in Fig. G3 (S. 177) noch die von W olf construirte 
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Verzeichniss der Epochen der Maxima und Minima der . 
Sonnenflecko von R. Wolf. 



Maxiina. Minima. 

Aeltere Kciho. 







1610.8 


=h 0.4 


1615.0 


dt 1.5 


1619.0 


± 1.5 


1626.0 


rh 1.0 


1634.0 


zfc 1.0 


1639.5 


± 1.0 


1645.0 


d. 1.0 


1655.0 


± 2.0 


1666.0 


di 2.0 


1675.0 


dt 2.0 


1679.5 


± 2.0 


16S5.5 


=fc 1.5 


1689.5 


± 2.0 


1693.0 


± 2.0 • 


1698.0 


dt 2.0 


1705.Ö 


d: 2.0 


1712.0 


=fc 1.0 


1717.5 


± 1.0 


1723.0 


± 1.0 


1727.5 


=t 1.0 


1733.0 


± 1.5 


1133.5 


± 1.5 


1745.0 


± 1.0 



Jüngere Reihe. 



1750.0 


dt 1.0 


1755.7 


di 0.5 


1761.5 


i£ 0.5 


1766.5 


d: 0.5 


1770.0 


di 0.5 


1775.8 


di 0.5 


1779.5 


di 0.5 


1784.8 


d: 0.5 


1788.5 


di 0.5 


1798.5 


di 0.5 


1804.0 


di 0.1 


1810.5 


di 0.5 


1816.8 


tt 0.5 


1823.2 


di 0.2 


1829.5 


d; 0.5 


1S33.S 


di 0.2 


1837.2 


di 0.5 


1844.0 


di 0.2 


1848.6 


d: 0.5 


1856.2 . 


d: 0.2 


1860.2 


di 0.2 


1867.1 


dt 0.1 



Curve mit, aus welcher man den Gang der jährlichen Ver- 
änderungen der Fleckenzahlen leicht übersehen kann ; eine 
ähnliche von Carrington construirte Curve gleicht der nach- 
stehenden in allen Theileu. Die Abscissen stellen die Jahre, 
die Ordinaten die Anzahl der beobachteten Flecke dar. 

Eine genauere Betrachtung dieser Curve zeigt zweier- 
lei: 1) Die Periode ist beinahe eine eilfjährige, wie wir 
es schon oben gesagt haben; 2) sic ist jedoch nicht so 
einfach, wie man es auf den ersten Blick glauben sollte: 
in Wirklichkeit "liegen in derselben zwei Perioden über- 
einander, von denen die eine ein halbes Jahrhundert, die 
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andere zehn Jahre umfasst; die älte- 
ren Beobachtungen sind nicht genau 
genug, um daraus das Gesetz der 
säeularen Veränderung ableiton zu kön- 
nen ; wir können daher gegenwärtig nur 
das Vorhandensein eines solchen con- 
statiren. Die neuesten Untersuchungen 
von Wolf stellen den Werth dieser Pe- 
rioden auf 55% Jahre fest. 

Es ist interessant, die Maxima- und 
Minima- Epochen, welche Wolf aus der 
Anzahl der beobachteten Flecke er-, 
halten hat, mit jenen zu vergleichen, 
welche De. la fine aus der Oberflächen- 
grösse eben derselben Flecke gefunden 
hat. Die letzteren sind folgende:* 

Minimum. Maximum. 

Datum Jahr Datum Jalir 

Nov.28, lS33=1833.yi 

Dec. 21, I836=1S36.97 

Sept.21, 1843=1843.72 

Nov. 14, 1347=1847.87 

Apr. 21, 1856 = 1830.30 

Sept. 7, 1859=1859.67 

Fbr. 14, 1867 =1S67.12 

Es ergibt sich aus diesen Zahlen 
sofort die Thatsache, dass die Länge 
der ganzen Periode veränderlich ist. 

• Researches on Solar Physics Nr. 28. (Ph. 
Trans. 1870, p. 115). 

Socchi-Schollon, Die Sonne. 12 
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Das erste Intervall vom ersten bis zum zweiten Minimum ist 9.81 Jahre 
„ zweite „ „ zweiten» „ dritten ,. „ 12.58 Jahre • 

. „ dritte „ „ dritten , » vierten . „ 10.82 Jahre 

Mittel aus den drei Perioden 11.07 Jahre 

Sodann zeigt sieh, dass in allen drei Fällen die Zeit 
von einem Minimum bis zum nächsten Maximum kleiner 
ist, als von diesem Maximum bis zum nächsten Minimum. 
So ist die Zeit vom ersten Minimum bis zum nächsten 
Maximum 3.00 Jahre, und vom ersten Maximum bis zum 
zweiten Minimum 6.75 Jahre. Gleicher Weise ist die Zeit 
vom zweiten Minimum bis zum nächsten Maximum 4.14 
Jahre- und vom zweitem Maximum bis zum dritten Minimum 
8.44 Jahre. Endlich ist die Zeit vom dritten Minimum 
bis zum dritten Maximum 3.37 Jahre und von diesem 
Maximum bis zum vierten Minimum 7.44 Jahre. Im Mittel 
kann man daher das [ntervall eines Maximums vom vor- 
angehenden Minimum zu 3.51 Jahre, und vom nachfol- 
genden Minimum zu 7.54 Jahre annehmen, so dass die 
Ordinaten der Fleckencurvc in dem aufsteigenden Zweige 
schneller wachsen, als sie im abfallenden Zweige abnehmen. 

Uebrigcns darf man diesen mittleren Werthen keinen 
zu grossen Werth beimessen und nicht glauben, dass das 
Phänomen der periodischen Fleckenhäufigkeit ein durch- 
aus regelmässiges sei. Um von dem wirklichen Verlaufe 
desselben für eine Reihe von Jahren eine klare Vorstellung 
zu geben, theilen wir in Fig. G4 im verkleinerten Maass- 
stahe die Tafel mit, welche Warren De la llue seiner oben 
angeführten Abhandlung beigegeben hat und die mit einem 
Blicke einerseits die so eben ausgesprochene Periodicität in 
der Wiederkehl- der Flcckenhäufigkeit, andererseits aber 
. auch die bedeutenden Verschiedenheiten erkennen lässt, 
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welche in einer ganz kurzen Periode eiutreton können. 
Die punktirte Linie ist aus der sehr zackigen schwarzen 
Linie abgeleitet worden, und zwar so, dass die Mittelpunkte 



Fig. 64. 




Sumimifleckea-FUch« von 1H32 bi« MM in Millionteln der eiebtberen Sonnenli*mi«phire. 



der einzelnen' geneigten Linien mit einander verbunden 
sind; auf diese Weise entsteht eine mehr ruhig verlaufomlc 
Linie, welche die grössere oder die sogenannte eilfjiihrigc 
Periode der Sonnenstörung zu erkennen gibt. 

Bei den Uebergängen der Maxima zu den Minima 

lü* 
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zeigt sich eine eigenthümliche Erscheinung. Cerrington 
hat gezeigt, indem er die Flecke nach Länge und Breite 
in ein sehr enges Netz eintrug, dass ihre Breite in dem 
Maasse wie man sich dem Minimum nähert beständig ab- 
nimmt; wenn dann aber gleich nach dem Minimum ihre 
Häufigkeit wieder beginnt zu wachsen, erscheinen sie wieder 
in einer höheren Breite. Dieses Gesetz findet auch in der 
letzten Periode vom letzten Minimum des Jahres 1867 ab 
sowohl nach Spörer’s als nach unseren eigenen Beobach- 
tungen seine Bestätigung. 

Angesichts dieser höchst merkwürdigen Veränderlich- 
keit in der Zahl der jährlichen Flecke und bei der grossen 
Wichtigkeit, welche diese Erscheinung für uns hat, müssen 
wir uns fragen, welches Gesetz denselben zu Grunde liegt. 
In der Geschichte finden wir wiederholt erwähnt, dass zu 
gewissen Zeiten die Intensität des Sonnenlichtes abgenommen 
habe. Virgil wiederholt, was sich als eine Sage in der 
Geschichte fortpflanzt, dass die Sonne beim Tode Cäsar' s 
sich verdunkelt habe. 

Ille ctiam cxtincto miseratus Cüsnrc Romam, 

Quum caput obsenra nitidum ferrugine texit, 

Impiaque aetemam tinrmerunt saocula noctera. 

(Jone blickt auch auf Römer nach Cüsar’s Fall mit Erbarmung, 

Als sie das strahlende Haupt in dunkle Bräune verhüllte, 

Und wie vor ewiger Nacht die frevelnden Völker erschraken. 

Uebers. von Voss.) 

In den Jahren 553 und 626 unserer Zeitrechnung 
blieb die Sonne sogar mehrere Monate hindurch verdünkelt. 
Aber alle diese Erscheinungen sind theils auf unzuver- 
lässige Weise beobachtet, theils sehr übertrieben dar- 
gestellt worden und müssen mit Vorsicht aufgenommen 
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werden. Einige dieser Beobachtungen waren ohne Zweifel 
Verfinsterungen, die von Unkundigen aufgezeichnet worden 
sind,* andere waren Höhenrauch oder trockene Nebel, die 
zuweilen längere Zeit andaucm. Hierhin gehört nach der 
ganzen Art und Weise der Beschreibung wahrscheinlich 
auch die Verfinsterung zur Zeit Kepler' 8 im Jahre 1547. 
Auch ist es nicht unmöglich, dass einige dieser Verfin- 
sterungen durch das Vorüberziehen einer kosmischen Wolke 
von Asteroiden oder Meteorkörperchen verursacht worden 
sind, obwohl man bis jetzt hierüber noch nichts mit Ge- 
wissheit hat constatiren können. Jedenfalls haben sich 
alle diese Verdunkelungen zu einzelnen Zeiten zugetragen, 
die gar nicht mit einander im Zusammenhänge zu stehen 
scheinen, wogegen die Veränderungen in der Häufigkeit 
der Flecke, von denen wir sprechen, fast eine astronomische 
Regelmässigkeit zeigen. Was kann also wohl die Ursache 
dieser Veränderungen sein? 

Am meisten Wahrscheinlichkeit scheint die Hypothese 
zu haben, welche den Grund zu diesen Erscheinungen in 
der Wirkung der Planeten sucht und annhnmt, dass durch 
ihre Anziehungskraft eine Art Ebbe und Fluth auf der 
Sonne erzeugt werde. Die Hauptperiode der Flecke schien 
aufaugs auch mit dem Umlaufe des Jupiter um die Sonne 
zusammenzufallen; aber Carrimjton hat gezeigt, dass diese 
Coincidenz nur für eine einzige Periode eine rein zufällige 
ist, nicht aber für die folgenden Perioden stattfindet und 
daher zu keinerlei Schlüssen Veranlassung geben kann. 
Man könnte vermuthen, dass die Wirkung von Merkur und 

• De la Hache in Compt. rend. T. LXUI, p. 3S4. 
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Venus einen grösseren Einfluss habe als Jupiter. Aller- 
dings ist ihre Entfernung von der Sonne nicht gross; aber 
auf der andern Seite ist auch ihre Masse so klein, dass 
sich irgend ein erheblicher Einfluss auf die Sonne von 
ihnen kaum erwarten lasst. 

De la Rue hat dieses Zusammentreffen neuerdings 
untersucht und kommt zu dem Schlüsse, dass die Cou- 
junctionen von Jupiter und Venus einen gewissen Einfluss 
auf die Zahl der Flecke und ihro Breite haben, der kleiner 
erscheint, wenn Venus durch den Sonnenäquator geht. 
Nach demselben Astronomen erlangt die mittlere Aus- 
dehnung einer Fleckcngruppe ein Maximum, wenn Venus 
sich auf der entgegengesetzten Seite des Flecks befindet, 
und ein Minimum, wenn sie auf derselben Seite steht. 
Die Maxima einer und derselben Gruppe sind ungefähr 
20 Monate von einander entfernt und dieser Umstand 
scheint allerdings die Flecke in eine Beziehung zur Venus 
zu bringen. 

Wenn man auch zugeben muss, dass ein Tlieil der 
Unregelmässigkeiten in dem periodischen Auftreten der 
Flecke, wie sie sich in den oben angegebenen Curven zu 
erkennen geben, in einem auffallenden Zusammenhänge mit 
der Stellung jener Planeten stehen, so lässt sich diese 
Frage doch nicht ohne ein tieferes Eingehen auf eine lange 
Reihe von Beobachtungen entscheiden. Wolf ist ebenfalls 
geneigt, eine Reihe von verschiedenen Perioden der Flecken- 
häufigkeit anzunehmen, die sich je nach der Stellung aller 
einflussreicheren Planeten übereinander lagern und daher 
die Gesammtheit des Phänomens erheblich compliciren. 

AVir wagen nicht, diesen gelehrten Untersuchungen 
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entgegenzutreten, aber wir können es uns nicht versagen, 
eine Erscheinung anzuführen, welche sieh mit den plane- 
tarischen Einwirkungen schwer vereinigen lässt. Es ist 
dies das plötzliche und augenblickliche Auftreten der 
Flecke nach Art einer Explosion, wie es oft beobachtet 
wird und das zur Folge hat, dass bei einem verhältniss- 
miissig langsam verlaufenden Minimum ein sekundäres 
plötzliches Wiederanwachsen der Häufigkeit ciirtritt. Die 
Wirkungen der Planeten müssen sich nach der Natur 
ihrer Bewegung viel gleichmässiger und fast continuirlieh 
äussem und können unmöglich die zahlreichen Erschei- 
nungen der plötzlichen Fleckenausbrüche und der Flceken- 
sprünge erklären. 

Wir sind der Ansicht, dass die wahre Ursache der 
Fleckencrseheinungen weit eher in den zahlreichen physi- 
schen und chemischen Kräften des Sonneninnem zu suchen 
ist, als in den astronomischen Constellationen der Planeten. 
Die Letzteren können vielleicht die Wirkungen jener 
Sonnenkräfte vorbereiten und unterstützen, aber nach dem 
gegenwärtigen Stande unseres Wissens dürfen wir ihnen 
einen directen Einfluss auf die Erscheinungen an der Sonne, 
etwa in Folge ihrer Anziehungskraft oder einer andern 
uns noch unbekannten Kraft, wohl nicht heimessen. 

Die zehnjährige Periode der Flecke fällt in höchst 
auffallender Weise mit einer meteorologischen Erscheinung 
auf unserer Erde zusammen, nämlich mit der Veränder- 
lichkeit der magnetischen Kraft der Erde und der Häufig- 
keit der Nordlichter. Wir beschränken uns darauf, diese 
Thatsache hier bloss vorübergehend zu erwähnen und 
werden in dem zweiten Thcile näher darauf zurückkommen, 
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wenn wir von dem Einflüsse der Sonne auf das Planeten- 
system handeln werden. 

Wir müssen nun zunächst die Erscheinungen kennen 
lernen, welche in der Atmosphäre der Sonne Vorkommen; 
sie werden uns zugleich einige Aufklärung geben über die 
eben besprochene Veränderlichkeit in der jährlichen Zahl 
der Flecke. Für jetzt können wir nur das eine sagen, 
dass die Sonne periodischen Veränderungen unterliegt, 
welche nothwendig auf die Intensität ihrer Licht- und 
Wärmestrahlung von Einfluss sein müssen; später werden 
wir neue Beweggründe anführen, welche uns bestimmen 
müssen, das Tagesgestirn sogar zu den veränderlichen 
Sternen zu rechnen. 
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Die Sonnenatmosphftre. 

In den vorigen Kapiteln ist öfter die Rede gewesen von einer 
die Sonne umgebenden gasförmigen und durchsichtigen Atmosphäre, 
deren Existenz sich aus unserer Theorie über die Natur der photo- 
sphärischen Schicht mit Nothwendigkcit folgern lässt. Wir werden 
nunmehr in ein näheres Studium dieser Atmosphäre eingeheu und 
ihre Existenz nachwcisen 1) aus der Absorption, welche die Lieht-, 
die chemischen und die Würmcstrahlen erleiden; 2) aus den Erschei- 
nungen, welche man während der totalen Sonnenfinsternisse beob- 
achtet ; •') aus den spectroskopischen Beobachtungen. Das vorliegende 
Kapitel wird sich mit den Erscheinungen der Absorption, den Licht-, 
den chemischen und den Wärmestruhlcn beschäftigen. 



21. Absorption der Lichtstrahlen durch die 
Sonnenatmosphäre. 

Schon in der ersten Zeit, als man das Studium über 
die Sonne begann, bemerkte Luca Valcrio von der Aca- 
demia de’Lincei, dass das Sonuenbild im Mittelpunkte 
heller war, als am Rande; Galilei* hat diese Behauptung 
in Zweifel gestellt, sie ist aber durchaus richtig. Man 
braucht nur, um sich dessen zu vergewissern, mit Hülfe 
eines guten Fernrohrs in einem dunkeln Zimmer das Bild 



* Calilei's Werke, Bd. VI., p. 198. 
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der Sonne auf einen weissen Schirm zu projiciren und wird 
dann sofort sehen, dass der Rand des Bildes bei weitem 
nicht so hell ist, als der mittlere Theil desselben. Bouguer 
hat durch photometrische Messungen das Verhältniss der 
Lichtintensitäten für die Mitte der Sonnenscheibe und für 
einen um s / 4 Radius vom Mittelpunkte entfernt gelegenen 
Punkt zu ermitteln gesucht und hat dieses Verhältniss gleich 
~ gefunden; aber in der Nähe des Randes nimmt die 
Lichtstärke viel rascher ab. 

Arago hat die Richtigkeit der von Bouguer gefun- 
denen Resultate in Zweifel gezogen, viele andere Beobachter 
aber haben sie bestätigt und auch unsere eigenen Mes- 
sungen stimmen mit denselben überein. Um möglichste 
Genauigkeit zu erhalten, verfuhren wir bei diesen Mes- 
sungen auf folgende Weise. Nachdem wir den Raum , in 
welchem das Aequatorinl unter einer Kuppel aufgestellt 
war, vollständig dunkel gemacht hatten, erzeugten wir 
vermittelst eines stark vergrösserndeu Ocülars ein Sonnen- 
bild von ungefähr einem Meter im Durchmesser. Um das 
Licht noch mehr zu schwächen, was eine wesentliche Be- 
dingung ist, um die verschiedenen Lichtstärken mit ein- 
ander vergleichen zu können, setzten wir vor das Objectiv 
ein Diaphragma -und vor das Ocular ein rechtwinkliges 
Glasprisma, an dessen Hypotenuse sich die austretenden 
Strahlen reflectiren mussten. Das so erhaltene Bild umfasste 
beinahe die Hälfte der ganzen Sonnenscheibe und wurde 
auf einem schwarzen Schirme MX, Fig. 65, aufgefangen. 
Letzterer enthielt zwei kreisrunde üeffnungeu von 1 Centi- 
meter Durchmesser, welche die Lichtstrahlen durchliessen 
und so auf einem dahinter befindlichen weissen Schirme 
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PQ zwei Bildchen a,l erzeugten, die nun durch irgend 
ein photometrisches Verfahren mit einander verglichen 
werden konnten. Da die beiden Oeffnungen verschiebbar 
waren, konnte man die Lichtbündel für je zwei beliebig 
gewählte Punkte der Sonnonscheibc auf ihre Intensität 
prüfen. Untersucht man auf diese Weise die Lichtstrahlen, 
welche von verschiedenen l’uukten in dem mittleren Theile 



Fig. G5. 

Q 




des Sonnenbildes herrühren, so geben sie alle ein weisses 
Licht und besitzen beinahe eine gleiche Intensität. Ueber- 
schreitet mau den vierten Theil des Halbmessers, so bemerkt 
man schon einen sehr deutlichen Unterschied; geht man 
aber bis in die Nähe des Randes, so wird der Unter- 
schied nicht nur in der Lichtstärke, sondern auch in der 
Farbe ganz ausserordentlich gross; das Licht der Rand- 
theil.e hat eine russige rothe Farbe und eben dieser Um- 
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stand erschwert die Ausführung der photometrischen Mes- 
sungen ganz bedeutend. Diese Erscheinung ist bis jetzt 
wenig beaehtet worden und Fnye bestreitet sogar ihre 
Richtigkeit; glücklicherweise aber lässt sie sich sehr leicht 
nach weisen. Graf Castracane, ein ausgezeichneter Mikrosko- 
piker, der bei unseren Beobachtungen zugegen war, machte 
bei dem Anblick der rothen Färbung, welche das Bild der 
ganz nahe am Sonnenrande angebrachten Oeffnung zeigte, 
den Vorschlag, diesen eigenthümlichen Farbenton mit dem 
Ausdruck Londoner Rauch zu bezeichnen. Eben diese 
Farbe des Sonnenrandes erklärt uns zur Genüge die eigen- 
tbümliche Färbung, welche der ganze Horizont bei einer 
totalen Sonnenfinstemiss in dem Augenblicke annimmt, wo 
die Sonne uns nur noch durch ihre äussersten Randtheile 
Licht zusendet. 

Als der Apparat so aufgestellt wurde, dass das eine 
Bild von einem Punkte des Umkreises der Sonnenseheibe, 
das andere von einem um drei Viertel des Halbmessers 
vom Mittelpunkte entfernt gelegenen Punkte herstammte 
und das hellste Lichtbündel mit einem doppeltbrechenden 
Prisma aufgefaugen wurde, entstanden statt eines Bildes 
zwei neue Bilder, von denen ein jedes doch noch heller 
war, als dasjenige des Randes. 

Um das Verhältniss der Lichtstärken beider Licht- 
bündel leichter ermitteln zu könnm, wurde ein Plioto- 
meter mit beweglicher Scheibe und regulirbaren Aus- 
schnitten angewandt, bei welchem die Scheibe durch ein 
Uhrwerk in eine sehr schnelle Rotation versetzt werden 
konnte. Wir fanden auf diese Weise, dass die Licht- 
stärken für zwei Punkte, von denen der eine 1 Minute, 
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der andere 5 Minuten vom Rande entfernt war, sich ver- 
hielten wie 1 zu 3; ausserdem ergab sich, dass die Inten- 
sität des Lichtes für den zweiten dieser Punkte sich zu 
der des Mittelpunktes der Sonnenscheibe verhielt wie 2 
zu 3, wonach sich dieses Vcrhältniss für den entferntesten 
Punkt und für den Mittelpunkt selbst auf V s X S/ 3 = V» 
= Vt.-, = 0.22 stellen würde. Für Punkte, welche dem 
Rande noch näher liegen, ist auch die Lichtintensitiit noch 
geringer, aber wegen der rüthliehen Färbung dieser Rand- 
tlieile ist die Messung derselben sehr schwierig. 

Die Resultate, welche wir hier angegeben haben, sind 
grösser, als die Bou^uer schon, aber wir halten sie doch 
nicht für übertrieben, eher noch für zu klein, wie sich 
wahrscheinlich zeigen wird, wenn man dieselben Versuche 
nochmals anstellt und hei der Berechnung der Intensitäten 
auf den Unterschied der Farbe gehörig Rücksicht nimmt. 
Uebrigens kann man sich nun leicht erklären, warum der 
Rand der Sonne in den Fernrohren und besonders bei der 
Beobachtung der Finsternisse so wenig scharf und rein 
erscheint. 

Die Ursache dieser Lichtabsorption liegt in dem Vor- 
handensein einer die Sonne umgebenden Atmosphäre, welche 
auf die vom Rande der Sonne ausgehenden Lichtstrahlen 
demselben Einfluss ausübt, den unsere Erdatmosphäre auf 
die ganze Sonne hat, wenn sie nahe am Horizonte steht. 

Um dieses zu verstehen, müssen wir uns die Art und 
Weise yergegenwärtigpn, wie die Astronomen den Einfluss 
der Atmosphäre der Himmelskörper überhaupt in Rech- 
nung ziehen. Fis bezeichne bkd (Fig. 06) die Oberfläche 
der Sonne, AoB die äussere Grenze ihrer Atmosphäre. 
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Die von dem Sonneukörper ausgesandten Strahlen werden 
verschieden dicke Schichten der Atmosphäre durchlaufen 
und zwar ist diese Dicke um so grösser, je weiter der 
Punkt, von dem sie ausgehen, vom Mittelpunkte entfernt 
ist. Die kleinste Dicke ist ok für einen vom Mittelpunkt 
ausgehenden Strahl; die grösste Dicke ist bn für einen 
Strahl, der vom Rande ausgeht; die mittlere Dicke, hm 
z. B., gilt für einen Punkt h zwischen dem Rande l und 
dem Mittelpunkte k. Einem Beobachter auf der Sonne 



Fig. G<». 




würde von diesen verschiedenen Punkten aus die Erde in 
verschiedenen Zenithhöhen erscheinen; vom Punkte k, als 
dem Mittelpunkte der Sonne'nseheibe aus, sähe er die Erde 
im Zenith; vom Punkte b aus sähe er sie im Horizonte; 
von einem zwischen beiden gelegenem Punkte h sähe er 
sie in einem Abstande vom Zenith, der durch den Winkel 
h Ck gemessen wird. Die Strahlen, welche von der Sonnen- 
atmosphäre ausgehen, verhalten sich aber rücksichtlich 
des Endergebnisses in gleicher Weise wie diejenigen,, welche 
in die Erdatmosphäre eintreten; das Maximum der Ab- 
sorption findet also statt für den Itand, von wo der Strahl 
in horizontaler Richtung ausgeht; das Minimum entspricht 
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dem Mittelpunkte, von wo der Strahl nach der verticalen 
Richtung ausgeht. 

Ohne eine solche Absorption des Lichtes würde uns 
der Rand der Sonne heller oder wenigstens ebenso hell 
erscheinen, als der Mittelpunkt derselben, wie es auch bei 
der Mondscheibe zur Zeit des Vollmondes der Fall ist. 

Wir wissen bereits, dass die Oberfläche der Sonne ein 
körniges Aussehen hat und dass die einzelnen Körner wohl 
begrenzte Contouren zeigen.* Da diese hervorragenden hellen 
Gebilde am Räude der Sonnenscheibe sich aufeinander 
projiciren und dadurch das dunkle Netz, durch welches 
sie in der Mitte der Scheibe getrennt sind, verdecken, so 
müsste, wenn keine andere Ursache darauf einwirkte, das 
Licht des Sonnenrandes intensiver sein, als das der mittleren 
Theile der Scheibe, während das gerade Gegentheil statt- 
findet. Ein hervorragender Gelehrter hat geglaubt, die 
Abnahme des Lichtes am Sonnenrande dadurch erklären 
zu müssen, dass er anuahm, das dunkle Netz rage über 
die hellen Körner hervor und verdecke daher für die Rand- 
theile einen Theil der letzteren; allein eine solche Hypo- 
these ist überflüssig und das Vorhandensein einer die 
Sonne umgebenden absorbirenden Atmosphäre reicht zur 
Erklärung der Erscheinung vollständig aus. 

Die Dichtigkeit und die absorbirende Kraft dieser Atmo- 
sphäre ist in grossen Höhen oder in bedeutenden Ent- 
fernungen von der Sonnenoberfläche sehr gering, sie nimmt 
aber nach den Gesetzen über den Druck der Gase und 
in Folge der ungeheuren Strecke, welche die Randstrahlen 

* S. oben Kapitel III, S. 50 u. fgd. 
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durchlaufen müssen, um zu uns zu gelangen, für die tie- 
feren Schichten sehr rasch zu. Wenn OZ, Fig. G7, die 
Höhe der Sonnenatmosphäre und CZ den Halbmesser der 
Sonne bezeichnet, so lässt sich die Dicke 0 II der Schicht, 
welche von den Randstrahlen durchlaufen werden muss, 
leicht berechnen. Für die Erde beträgt diese Dicke 1597 
Kilometer, wenn man die Höhe 0 Z ihrer Atmosphäre zu 
200 Kilometer annimmt; für die Sonne aber, deren Atmo- 

Fig. G7. 



z 




spliäre eine Höhe von wenigstens 3 Minuten hat, beträgt 
die Wegstrecke OII durch diese Atmosphäre 433890 Kilo- 
meter, sie ist also 272mal so gross, als der Weg, den die 
Sonnenstrahlen durch die Erdatmosphäre zurücklegen, wenn 
die Sonne am Horizonte steht. Die Dichtigkeit der Sonneu- 
atmosphäre ist zwar, wie wir später sehen werden, an 
ihrer Basis, also da, wo sie auf der Photosphäre aufruht, 
nicht grösser als die Hälfte der Dichtigkeit unserer Luft 
am Niveau des Meeres, ihr Druck beträgt also nicht über 
380 Millimeter; nichts desto weniger müssen die Strahlen 
immer noch eine nahe 13Gmal so grosse Masse absorbi- 
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render Materie durchlaufen, um zu uns zu kommen. Es 
erklärt sich hieraus die ungemein grosse Absorption, welche 
die Sonnenatmosphäre in ihren tieferen Schichten über- 
haupt und auf die vom Rande der Sonnenscheibe zu uns 
kommenden Strahlen ausübt; mit der Höhe der Atmo- 
sphäre oder der Entfernung von der Photosphäre, so wie 
mit der Entfernung vom Rande der Sonnenscheibe nimmt 
diese Absorption schnell ab. 

Wir werden ferner sehen, dass der Grad der Dunkel- 
heit im Innern der Flecke von der Absorption der noch 
tiefer gelegenen und daher dichteren metallischen Dämpfe 
abhängt; in der That reicht eine Schicht von der Dicke 
gleich */a ( l es Erdlialbmessers oder von 2000 Kilometer 
hin, um das intensive Licht der Sonne bis zu dem Grade 
auszulöschen, wie wir es an den dunklen Kernen der 
Flecke wahrnehmen. 

Die Erhöhungen in der Oberfläche der Photosphäre, 
wie wenig sie sich auch über das allgemeine Niveau empor- 
heben mögen, ragen doch über die unterste Schicht der 
absorbirenden Atmosphäre hervor und erscheinen daher 
hellleuchtend; aus diesem Grunde werden sie ja auch 
Fackeln genannt. Wenn aber diese Gebilde nicht sehr 
hoch oder nicht von Natur sehr glänzend sind, so müssen 
sie dicht am Rande der Sonnenscheibe in Folge der starken 
Lichtabsorption, die hier auf sie einwirkt, verschwinden 
und für uns unsichtbar werden. In der Nähe des Sonnen- 
mittelpunktes können sie ebenfalls nur mit Mühe wahrge- 
nommen werden, weil hier die Absorption für alle Theile 
gering, also für die tieferen, wie für die höheren Theile 
der Atmosphäre beinahe gleich gross ist. Es können sich 

S ecehi-Scliellen , Die Sonne. * 13 
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daher am Mittelpunkte der Soimenscheibe ebenfalls nur 
schwache Spuren der hellen Fackeln zeigen und um sie 
wahrzunehmen, muss der Beobachter sich in einen ganz 
dunkeln Raum versetzen. Hiernach erklärt es sieh, dass 
es auf der Sonnenscheibe nur eine verhältnissmässig kloinc, 
mittlere Zone gibt von ungefähr ’/« des Sonnenhalbmessers, 
in welcher die Fackeln recht deutlich wahrgenommen 
werden können. 



22. Absorption der chemischen Strahlen. 

Dass auch die chemischen Strahlen, welche von ver- 
schiedenen Punkten der Sonnenscheibe herkommen, eine 
sehr ungleiche Intensität haben, zeigen alle photographi- 
schen Aufnahmen, welche mau von der Sonne gemacht 
hat In den Bildern, welche wir selbst im Jahre 1851 von 
den einzelnen Phasen der totalen Sounenfinstemiss auf 
Silbcrplatten aufgenommen haben, zeigte sich der innere 
Rand der Sonnensichel vollkommen scharf begrenzt, wäh- 
rend der äussere Umkreis der Sonnenscheibe kaum zu 
erkennen war. 

I)ic Fig. 68 ist eil*; möglichst genaue Copio der Photo- 
graphie, welche mit dem Heliograph von Selvyn zu Ely in 
England erhalten wurde, und wir haben bereits früher 
(Titelbild) eine photographische, also durchaus getreue 
Reproduction eines von Rutherfunl in Now-York erhaltenen 
photographischen Sonnenbildes mitgetheilt. Beide Bilder 
zeigen die Abnahme der photogenischeu Wirkung des 
Sonnenlichtes in der Richtung vom Mittelpunkte nach dem 
Uiufauge hin sehr deutlich. Aus diesem Grunde entstehen 
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uucli bei eiuer photographischen Aufnahme der Sonne zu » 

einer und derselben Zeit verschieden grosse Bilder, weil 

) 

die chemische Wirkung der Randstrahlen mein - Zeit ge- 
braucht, um einen Eindruck auf die präparirte Platte zu 
machen, als die dem Mittelpunkte näher gelegenen Strahlen 
und daher der Durchmesser des photographischen Sonnen- 
bildes mit der Dauer der Exposition zunfiumt. Man siebt 



Fig. (iS. 




hieraus, dass das photographische Verfahren zur Bestim- 
mung der Dimensionen der Sonne nicht geeiguot ist. 

Auch die Abstufung des Lichtes ist in einem photo- 
graphischen Sonnen bilde je nach der Dauer der Exposition 
selir verschieden. So ist z. B. in einem sehr schwachen 
Bilde die Abnahme des Lichtes schon in einem Drittel des 
Halbmessers bemerkbar, während sie bei einer längeren 
Exposition selbst am Rande kaum wahrgenoiumeu werden 
- 13 * 
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, kann. Um die Verschiedenheit der Grösse des Durch- 
messers zu constatiren, haben wir unter gleichen Umständen 
und mit denselben chemischen Hülfsmitteln unmittelbar 
nach einander zwei Sonuenbilder aufgenommen, mit dem 
alleinigen Unterschiede, dass die Spaltöfl’nung des Fall- 
schiebers, Fig. 14, bei der einen Aufnahme */* Millimeter, 
bei der anderen dagegen 5 Millimeter betrug, die Licht- 
stärken sich also verhielten wie 1 zu 10. Die Durchmesser 
dieser beiden Bilder sind in der That um 2 Millimeter von 
einander verschieden und da das grössere derselben 141 Milli- 
meter im Durchmesser hat, so entspricht der genannte 
Grössenunterschied der Bilder der enormen Differenz der 
Sonnendurchmesser von 27 Secunden. Sie zeigen ausser- 
dem, dass die chemische Wirkung des Lichtes in einer 
Entfernung von 13 Secunden vom Sonnenrande geringer 
ist, als die der Kerne der Flecke, denn in dem Bilde, 
welche mit der weiteren Oeffnung gemacht worden ist, 
haben die Flecke noch eine grössere Intensität, als der 
Mittelpunkt des andern Bildes, welches in sehr kurzer Zeit 
»aufgenommen ist 

Wir wollen bei dieser Gelegenheit noch bemerken, dass 
die photographischen Bilder, welche man von den einzelnen 
Phasen der partiellen Sonnenfinsternisse erhält, häufig an 
der inneren Begrenzung der Sonnenphase oder au dem 
dunkeln Mondrande eine sehr helle Lichtlinie zeigen, die 
den Eindruck macht, als ob der Mond von einer leuch- 
tenden Atmosphäre umgeben sei. Allein Prof. Morton in 
Hoboken hat durch Copiren einer solchen bloss durch 
Zeichnung dargestellten künstlichen Finsterniss überzeugend 
nachgewieseu, dass dieser den Mondrand umgebende Lieht- 
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schein nur von einer Art photographischer Irradia- 
tion oder von einer Expansion dor chemischen Wirkung 
herrührt, die fast immer an denjenigen Stellen eintritt, 
wo ein sehr heller Gegenstand an einen dunkeln angrenzt. 
Dieselbe Erscheinung zeigt sieh auch in den photographi- 
schen Bildern der Totalität, in denen nicht selten die Basis 
der hell erscheinenden Protuberanzen über den Moudraud 
in das Innere der schwarzen Mondscheibe hinübergreift 
und einen mehr oder weniger grossen Ausschnitt in der- 
selben macht. Auch diese Bilder sind von Curtis* künst- 
lich dargestellt worden und Erscheinungen ähnlicher Art 
treten beim Photographiren terrestrischer Objecte an deren 
scharf begrenzten Rändern häufig auf. 

Die Astronomen beabsichtigen den Durchgang der 
Venus durch die Sonnenscheibe im Jahre 1874 photo- 
graphisch zu beobachten; aber man wird dann jedenfalls 
auf Mittel bedacht sein müssen, um dem gedachten Uebel- 
stande aus dem Wege zu gehen. Wenn man ein photo- 
graphisches Bild der Sonne mit scharf begrenzten Rändern 
haben will, muss die Dauer der Lichteinwirkung hinläng- 
lich gross sein; aber dann verschwinden die Flecke fast 
vollständig und die Halbschatten derselben sind gar nicht 
mehr zu erkennen. Nun wird zwar das Bild der Venus 
nicht ebenso verschwinden, weil der Planet auf der Sonnen- 
scheibe als vollkommen schwarzer Kreis erscheint; aber es 
entstehen Schwierigkeiten anderer Art, worauf wir hier 
nicht näher eingehen können. 

Das Photographiren der Sonnenflecke hat wegen der 

* Scheiten, Die SpectralanalvBf. Zweite Auflage. S. 338. 
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Bewegung der Luit ganz besondere Schwierigkeiten. Selten 
tritt ein Augenblick der Iluhc’ ein, wo cs gelingt, diese 
feinen Strömungen und charakteristischen Körnungen im 
Innern der Flecke wie im Fluge zu erhaschen. In den 
heissen Gegenden insbesondere ist es ein reiner Zufall, 
wenn eine solche Beobachtung einmal gelingt ; dio- feineren 
Details gehen in der Regel verloren und die Einzelheiten 
erscheinen verwaschen. Eine weitere Quelle der Störung 
liegt, wenn man mit sehr durchsichtigem Collodium arbeitet, 
in der diffundirenden Einwirkung der hinter der Glas- 
platte befindlichen Wand der Cassettc, und man muss, um 
den Einfluss derselben zu beseitigen, diese Rückseite mit 
schwarzem Samint odar mit einem andern schwarzen und 
stark absorbirenden Zeuge bedecken. Wenn das photo- 
graphische Bild nicht ein Augenblicksbild ist, verschwinden 
die Flecke vollständig von der Platte; es erklärt sich dieses 
leicht aus den photometrischen Messungen Chacornae's, 
wonach die Lichtintensität des Sonnenrandes nahezu ebenso 
gross ist, wie die der Halbschatten der Flecke. 

Eine genaue Messung der photogenischen oder chemi- 
schen Lichtwirkung für dio verschiedenen Punkte der 
Sonnenscheibe ist äusserst schwierig und bis jetzt noch nicht 
gelungen; die thermomctrische Messung ist hierfür besser 
geeignet und wir werden bald davon Anwendung machen. 

23. Absorption der Wärmestrahlen. 

Um das Verhiiltniss der Temperaturen für verschiedene 
. Punkte der Sonne zu bestimmen, haben wir den in Eig. I 
beschriebenen Apparat und die Projectionsmetbode ange- 
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wandt. Der Schirm, der zur Aufnahme des Sonnenbildes 
diente, hatte in seinem Mittelpunkte eine Ocffnuug, hinter 
welcher eine iiusserst empfindiiehe thermoelektrische Säule 
aufgestellt war. Das zu dieser letzteren gehörige Galva- 
nometer stand auf einem in der Wand des Observatoriums 
eingemauerton Sockel, so dass cs gegen alle Erschütte- 
rungen des Fusshodons und der Kuppel geschützt war. 
Hinter der Säule befand sich ein mit schwarzem Summt 
überzogenes Diaphragma, um alle fremden Wämjestrahlen 
von dem Instrumente fernzuhalten; zu demselben Zwecke 
waren schwarze Tücher auf dem Fussboden und rings um 
die ganze Kuppel herum ausgespannt. An dem vorderen 
Diaphragma war ein in Theile des Sonnendurchmessers 
eingetlieiltes Lineal angebracht, durch welches man die 
Lage des zu untersuchenden Punktes der Sonnenscheibe 
und seine Entfernung vom Mittelpunkte und vom Rande 
des Sonnenbildes direct beobachten konnte. 

Bei einem ersten Versuche am 19. März 1852,* wobei 
die Säule ganz offen und das Sonnenbild mässig vergrösscit 
war, gab das Galvanometer eine Ablenkung von 31 Grad 
für den Mittelpunkt und von 21 Grad für eine gleiche - 
Fläche nahe am Rande. Um den Resultaten eine grössere 
Genauigkeit zu geben, wurde die Thermosäule mit einem 

* Wir führen hier absichtlich das Datum an, weil in den „Atti 
dell’ Accadcmia Fontificia de Nuovi Lincci“ in den Datis der Publi- 
rationell eine grosse Verwirrung herrscht. Manche Versuche, die 
später als die unsrigen angestellt worden sind, haben ein früheres 
Datum erhalten, als ihnen zukoimnt und v.or uns hat Niemand sieh 
mit der vorliegenden Frage beschäftigt. Henry und A rago haben 
zwar für derartige Versuche Vorschläge gemacht, aber in ganz anderer 
Weise, äls wir sie ausgcfiihrt haben; übrigens ist es bei diesen Vor- 
schlägen geblieben. 
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Diaphragma verseilen, dessen Fläche nahezu einem Qua- 
drate von einer Bogenminute Seitenlänge gleichkam ; ausser- 
dem wurde das Instrument so regulirt, dass die verschie- 
denen Temperaturen proportional zu den Ausschlagswinkeln 
der Nadel waren. 

Bezeiehnete man nun die Wärmestrahlung des Mittel- 
punktes der Sonnenscheibe unverändert mit 100, so erhielt 



man die nachstehende Tabelle: 




Abstand der S&ule vom Mittel- 
punkt« der Sonne, ausgedrürkt in 
3linnten ; 


Zahl für die Wärmetdrahlunjj 
einen jeden Winkel»: 


+ 14\90 


57.39 


- + 11.31 


88.81 


+ I -77 


99.48 


— 10.90 


81.32 


- 14.88 


54.34 



Die Beobachtungen erstreckten sich vom 19. bis 23. 
März 1352. Das /eichen -f- bezeichnet den Theil der 
Sonnenscheihe oberhalb, das Zeichen — unterhalb des 
Mittelpunktes. 

Bei diesen Versuchen war es nicht möglich, dem 
Sonnenrande näher als eine Minute zu kommen. Als wir 
später mit dem grossen Aequatorial von Merz dieselben 
Beobachtungen nochmals anstellten, konnten wir weiter 
gehen und erhielten eine noch grössere Abnahme der 
Wärmestrahlung. Indessen begegnet man hier, auch^bei 
Anwendung der feinsten Beobachtungsmittel, Schwierig- 
keiten, die sich nicht ganz überwinden lassen. Zunächst 
ist man genüthigt, auf die Gefahr hin, eine ungleichförmige 
Strahlung und sehr unregelmässige Resultate zu erhalten, 
der Säule eine gewisse Oeffnung zu geben; dann ist es 
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auch nicht möglich, (len Rand der Sonuenseheibe ganz 
isolirt zu untersuchen, weil man ihn wegen der 'unver- 
meidlichen kleinen Erschütterungen des Fernrohrs und der 
dadurch erzeugten Bewegung des Bildes nicht auf einem 
und demselben Punkte der Siiule festhalteu kann. Wir 
haben daher auch die Genauigkeit dieser Untersuchungen 
nicht so weit treiben können, als wir es gehofft hatten, 
und haben schliesslich dieselben nicht weiter fortgesetzt ; 
doch sind auch so die erhaltenen Resultate interessant 
genug, um der Oeffentliehkeit übergeben zu werden. 

Die Zahlen der obigen Tabelle fuhren zu folgenden 
Schlüssen : , 

1. Die Temperatur der Sonnenscheibe nimmt, wie das 
Licht, vom Mittelpunkte nach dem Umfange hin ab. 

2. Die Wärme ist nicht auf beiden Hemisphären sym- 
metrisch vertheilt. Um diese letztere Thatsache zu er- 
klären, kann man von drei Gesichtspunkten ausgehen: 
1) Die Differenz rührt her von einem Einflüsse der Erd- 
atmosphäre; 2) sie beruht in einer Eigentümlichkeit der 
Sonne selbst, ist aber eine rein zufällige; 3) sie ist Kon- 
stant und verdient dann eine nähere Untersuchung.. 

Um die erste Ursache zu eliminiren, wurden zwei 
Pmikte der Sonnenscheibe, die symmetrisch auf beiden 
Seiten des Aequators lagen, näher untersucht und zwar so, 
dass zuerst der tiefer gelegene Punkt und darauf ein wenig 
später, wenn er mit ersterem eine gleiche Höhe erlangt 
hatte, der höhere beobachtet und auf sein Wärmestrah- 
lungsvermögen näher geprüft wurde. Da bei dieser Me- 
thode die Wirkung der Erdatmosphäre in beiden Fällen 
gleich gross war, konnte sie auf die sich etwa ergebenden 
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Temperaturdifferenzen keinen Einfluss ausiiben. Das Resul- 
tat war aber dasselbe wie vorhin und zeigt daher, dass 
die erste Annahme unstatthaft ist. 

Mit der zweiten Annahme ist es nicht anders, denn 
die Beobachtungen wurden während mehrerer aufeinander 
folgenden Umdrehungen der Sonne fortgesetzt, ohne dass 
die erhaltenen Werthc sieh dabei verändert hätten. 

Es bleibt daher nur übrig anzunehmen, dass die Ur- 
sache zu den constant bleibenden Temperaturdifferenzen, 
welche verschiedene Punkte der Sonnenscheibe zeigen, in 
der Sonne selbst liege. Aber worin besteht diese Ursache? 
Ist die Temperaturdifferenz thatsäehlich auf der Sonne 
vorhanden oder rührt sie nur zufällig von der besonderen 
Lage des Sonnenäquators her, der damals sich oberhalb des 
Mittelpunktes auf die Sonnenscheibe projicirte? Um auch 
diese Frage entscheiden zu können, wurden die Beobach- 
tungen bis in den September hinein fortgesetzt, eine Zeit, 
wo die Projection des Acquators auf die entgegengesetzte 
Hemisphäre fällt. Das Ergebniss war folgendes: bis* zum 
Monat August zeigte sich die Temperatur auf der oberen 
Halbkugel grösser; später jedoch und namentlich im Sep- 
tember ergab sich fast immer eine Temperaturdifferenz in 
entgegengesetztem Sinne. Die folgende Tabelle enthält das 
Mittel aus den vom 8. bis zum 15. September erhaltenen 
Resultaten : 

Entfernung vom Mittolpuukto. WännoHtrahlung in (inulen. 



+ IO 


* 


io°.a 


+ 10.5 




14.fi 


Mittelpunkt 0.0 




17.8 


— 10.5 




15.4S 


— 14.2 




10.4 
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Diese Resultate stimmen mit denen des Monats Marz 
offenbar nicht überein und wir kommen bei aufmerksamer 
Betrachtung der in diesen beiden Epochen erhaltenen 
Zahlwerthe zu folgenden wichtigen Schlüssen: 1) Die 

Temperatur ist in den Aequatorialgegenden der 
Sonne höher, als in den höher gelegenen Breiten; 
2) die nördliche Halbkugel scheint ein Venig 
wärmer zu sein als die südliche. 

Um dieses letztere Resultat, welches wegen seiner 

Eigenthünilichkeit unsere besondere Aufmerksamkeit in 

\ 

Fig. 69. Fig. 70. 





Anspruch nehmen muss, genauer zu prüfen, schlugen wir 
folgendes Verfahren ein. 

Es seien bd, Eig. 69, die Achse der Ellipse, in welcher 
sich die Projection des Sonncuäquators im Monat März 
darstellt, ab und cd die Sehnen der beiden durch die ent- 
ferntesten Punkte dieser Ellipse gelegten Parallelen. Wenn 
nun der Aequator der Sonne wirklich eine höhere Tempe- 
ratur als die benachbarten Regionen besitzt, sd müssen 
die Punkte b und d wärmer sein, als die Punkte a und c. 
Wenn sich dagegen der Aequator nach ac (Eig- 70) pro- 
jicirt, so müssen die Punkte a und c eine höhere Tempe- 
ratur haben, als die Punkte b und </, 
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Nach diesem Verfahren lässt sich ebenfalls der Ein- 
fluss der terrestrischen Atmosphäre aussehliessen, wenn man 
die Beobachtungen nahe am Meridian macht. Die Resultate, 
welche wir iu grosser Zahl zuerst mit dem Aequatorial von 
Cuuckoh ■ und später mit dein von Merz angestellt und in 
den Denkschriften unserer Sternwarte mitgetheilt haben, 
stimmten stets untereinander überein und haben uns fol- 
gende Mittelwcrthe gegeben: 

1. Für den Monat Juni (Fig. 69): 
a b e d 
17°. 1 17°. 6 16°. 6 17°. 6 

2. Gegen Ende September (Fig. 70): 
a b c d 

200.2 19°. 7 21°. 1 20° 0 

Es ergibt sich hieraus unzweifelhaft, dass die Tempe- 
ratur am Aequator ein Maximum ist. Vergleicht man die 
Temperatur am Aequator mit der unter dem 30. Parallel- 
kreise, so erhält man das Verhältniss 16 zu 15. Man 
kommt übrigens zu noch weit grösseren Unterschieden, 
wenn man die den Polen näher gelegenen Punkte mit dem 
Aequator vergleicht; wir haben aber davon absichtlich 
keinen Gebrauch gemacht, um nicht dem Einflüsse der ver- 
schiedenen Höhe und der Strahlenbrechung aasgesetzt zu 
sein. Eine Verschiedenheit der Temperatur in verschiedenen 
Längen auf einem und demselben Parallelkreise haben wir 
niemals wahlnehmen können; dennoch wagen wir nicht zu 
behaupten, dass eine solche nicht existire. In den Flecken 
so wie in den sie umgebenden Regionen haben wir stets 
eine niedrigere Temperatur angetroffen; aber es treten hier 
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so viele Anomalien auf, dass eine Gesetzmässigkeit darin 
kaum zu erkennen ist. 

Beobachtungen der vorstehenden Art müssten eigent- 
lich von Zeit zu Zeit wiederholt werden, uni zu sehen, ob 
die oben augedeuteten Gesetze unverändert bestehen bleiben; 
wir selbst haben uns jedoch wegeu anderweitiger Arbeiten 
nicht mehr damit beschäftigen können. Uebrigens sind 
solche Untersuchungen nicht so leicht, als es scheinen 
könnte, und sie verlangen namentlich grosse Geduld. Selbst 
in der günstigsten Jahreszeit hat man mit der Witterung 
und allerlei hindernden meteorologischen Zuständen der 
Atmosphäre zu kämpfen, wesshalb denn auch manche 
Beobachtungsreihen lückenhaft bleiben nnd werthlos sind. 
Dazu kommt endlich noch, dass die Beobachtungen in den 
wärmeren Gegenden während des Sommers sehr mühsam 
und anstrengend sind, obgleich sie andererseits gerade zu 
dieser Zeit sich noch am leichtesten ausführen lassen und 
sich am fruchtbringendsten erweisen. 

24. Folgerungen, die sieh aus den vorher- 
gehenden Beobachtungen ergeben. 

Aus den vorstehenden durch die Beobachtung fest- 
gestellten Thatsachen lassen sich unmittelbar folgende 
Schlüsse ziehen: 

1. Alle Strahlen der Sonne erleiden auf derselben eine 
bedeutende Absorption, die vom Mittelpunkte nach dem 
Umfange hin zunimmt und hier ihr Maximum erreicht. 

2. Die Aequatorialgegenden haben eine höhere Tempe- 
ratur, als die Regionen jenseits des 30. Breitegrades und 
der Unterschied beträgt wenigstens V 16* 
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3. Die Temperatur auf der nördlichen Halbkugel ist 
etwas höher als auf der südlichen. 

4. Wie die Flecke weniger Licht aussenden, so strah- 
len sic auch weniger Wärme aus, als die übrigen flecken- 
freien Stellen. 

Die erste Folgerung gestattet uns, das, was wir oben 
von den Lichtstrahlen gesagt haben, auch auf die chemi- 
sche Wirkung und die Wärmestrahlung der Sonne anzu- 



Fig. 71. 




wenden und daraus ebenfalls auf das Vorhandensein einer 
absorbirenden Atmosphäre zu schliesseii. Mit Hülfe der 
durch das Thermoskop erhaltenen Resultate können wir 
sogar ohne Schwierigkeit nach den bekannten Gesetzen der 
Wärmestrahlung die Grösse der Absorption berechnen, 
welche für irgend einen gegebenen Punkt der Sonnen- 
scheibe stattfindet 

Nehmen wir irgend einen solchen Punkt A, Fig. 71, 
ausserhalb des Mittelpunktes k der Sonnenscheibe, so wird 
ein Beobachter in A von der Sonne aus die Erde in E, 
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also in einer Zenitlidistanz ZhE ae h Co = # sehen, und 
wir können nun auf diesen Fall die Formeln für die terre- 
strische atmosphärische Absorption* anwenden, wenn wir 
für die Zenithdistanz den Winkel einsetzen, den der 
nach dem Punkte h gezogene Halbmesser hC der Scheibe 
mit dem nach der Erde gerichteten centralen Sehstrahl C u 
bildet. Dieser Winkel lässt sich leicht berechnen, da der 
lineare Abstand der Projcction a vom Mittelpunkte C be- 
kannt ist, nämlich aC — Cli sin (K 

Nehmen wir das Mittel aus den Zahlen unserer Ta- 
bellen, so erhalten wir folgende Resultate: 



Entfernung vom Mittelpunkte 


Werth für l> 


Lichtstärke 


o\oo 


0“.0 


100.1)0 


11.10 


43.55 


S5.0G 


14.92 


(>8.38 


55.80 



Durch Einführung dieser Zahlen in die Formeln lässt 
sich die Grösse der Absorption für jeden beliebigen Punkt 
der Sonnenoberfläche berechnen ; mau findet auf dies«.' 
Weise, dass sie für einen Punkt, der um */, des Halb- 
messers der Sonnenscheibe vom Mittelpunkte entfernt ist, 
0.725 beträgt, während Bouguer 0.729 gefunden hat, eine 
Uebereinstimmung, wie man sie nicht besser wünschen kann. 

Man sieht hieraus, dass auch die Wärmemenge, welche 
von der Sonne ausgeht, durch die absorbirende Wirkung 
ihrer Atmosphäre bedeutend reducirt werden wird; da 
aber diese Wirkung für die verschiedenen Punkte nicht 
dieselbe ist, so treten uns zwei Fragen entgegen: 1) Wie 

• Man findet diese Formeln in Laplace , Mdcaniquc cdlestc, liv. X. 
ch. III, so wie in vereinfachter Form von Plana in den Astron. Nach- 
richten Nr. Hl 3. 



i 
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gross ist die atmosphäre Absorption, welche in der Rich- 
tung der dünnsten Schicht, d. h. für & = o, entsteht? 
2) Wie gross ist die totale Absorption und wie gross 
würde also die absolute Wärmestrahlung sein, wenn es 
keine Atmosphäre um die Sonne gäbe? Man kann auf 
diese Fragen durch Anwendung von bekannten Formeln 
antworten, die freilich nur annähernd richtige Werthe 
geben, weil die die Sonne betreffenden Erfahrungszahlen 
nur innerhalb der Grenzen zutreffend sind, welche die Astro- 
nomen bei Aufstellung dieser Fonnein angenommen haben. 

Die folgende Tabelle enthält diese Resultate. Die 
erste* Columne gibt die Lage des Punktes, der als Aus- 
gangspunkt der Rechnung zu Grunde gelegt worden ist; 
die zweite enthält den entsprechenden Werth des Winkels 
y, d. h. die Zenithdistanz der Erde von der Sonne aus 
gesehen ; in der dritten findet sich die Intensität der Strah- 
lung, welche nach der Absorption für den Mittelpunkt der 
Sonneuscheibe noch übrig bleibt, wobei die totale Strahlung 
als Eins angenommen ist; die vierte Columne endlich gibt 
den Bruchtheil der totalen Strahlung an, welche beim 
Austritte aus der Sonnenatmosphäre vorhanden ist und die 
in den Welten rau in eintritt. 



Lage den Punktet« auf 
dem Halbmenner 


Werth de« Winkel« & 


Uebrigklelbende 
Intensität für den 
Mittelpunkt ■ 


Totale übrigbleibondi 
Intenait&t 


0.6G6 


43" 35' 


0.2833 


' 0.1019 


0.750 


48° 34' 


0.2406 


0.0794 


0.875 


68° 49' 


0.4045 


0.1711 




Mittel . . . 


0.3095 


0.1178 



Die Zahlen der letzten Columnen sollten eigentlich 
einander gleich sein; wenn sie statt dessen erheblich vou 
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einander abweichen, so kann man das auf Rechnung der 
zu Grunde gelegten llypothesen schreiben, welche sich 
nicht mit voller Strenge auf die Atmosphäre der Sonne 
anwenden lassen. Nichtsdestoweniger können wir aus 
dieser Tabelle zwei sehr überraschende Schlüsse ziehen: 
1) Im Mittelpunkt der Sonnenscheibe, also senkrecht zu 
der Oberfläche der Photosphäre, hält die Absorption bei- 
nahe 2 ; 3 oder richtiger M / 1()0 der gesummten Strahlung 
zurück; 2) die gesummte Wirkung dieser absorbirenden 
Hülle auf die sichtbare Halbkugel der Sonne ist so gross, 
dass sie nur ,a /ioo der gesummten Strahlung durchlässt, 
den Rest oder 88 / 1(>0 aber absorbirt. Mit andern Worten : 
wenn die Sonne ihrer absorbirenden Atmosphäre beraubt 
würde, so würde sie uns achtmal so heiss und so glänzend 
Vorkommen, als jetzt. 

Dieser ausserordentliche Einfluss der Sonnenatmo- 
sphäre hat das Gute, dass dadurch ein zu grosser und zu 
schneller Verbrauch der Sonnenwärme verhütet wird. Die 
lebendige Kraft der Strahlungen, welche von der Sonne 
ausgehen, wird auf diese Weise in ihrer eigenen Atmo- 
sphäre aufgespeichert und trägt wesentlich zur Erhaltung 
ihrer hohen Temperatur bei. Die Absorption verursacht 
übrigens keinen wirklichen Verlust und vernichtet die 
Strahlungen, welche sic* auf ihrem Wege aufhält, keines- 
wegs ; was an strahlender Wärme und Licht scheinbar ver- - 
loren geht,’ das kommt in anderer Form au lebendiger 
Kraft wieder zum Vorschein; die Absorption verhütet im 
Gegentheil eine Verschwendung an Kraft, welche an und 
für sich zwecklos und für die Planeten geradezu schädlich 
wäre. Was sollte wohl aus unserer Erdkugel unter der 

Seccht-Sche Men, Die Sonn«. lt 
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Einwirkung einer Wärmestrahlung werden, welche die gegen- 
wärtige uni das achtfache überträfe? Die Erfahrung lehrt, 
dass man unter einem reinen Himmel sich nicht ungastraft 
den Sonnenstrahlen aussetzen darf, wenn man durch eine 
einfache Reflexion an einem ebenen Spiegel ihro Kraft bloss 
verdoppelt; kein menschliches Wesen könnte auf unserem 
Planeten leben, wenn diese Strahlen achtmal stärker 
wirkten. 

Es ist klar, dass man diese atmosphärische Absorption 
mit in Rechnung ziehen muss, wenn es sich darum han- 
delt, die Temperatur der Sonne zu berechnen; ohne diese 
Rücksichtnahme würde das erhaltene Resultat achtmal zu 
klein sein. Auch erscheint es nicht überraschend, dass 
eine mächtige Atmosphäre eine entsprechend grosse Ab- 
sorptionskruft besitzt; die Atmosphäre der Erde z. 15., die 
uns doch sehr durchsichtig vorkommt, absorhirt in der 
Richtung der Yerticalen nachweislich ein Viertel aller 
Strahlen, welche an ihrer oberen Grenze in dieselbe ein- 
treten. 

Besitzt die Atmosphäre der Sonne eine olective Ab- 
sorption und eine ihr eigene Thermochrose, eine Art 
Wännefarbc? Mrlloni hat uns diese Frage vorgelegt und 
wir haben, um sie beantworten zu können, eine grosse 
Zahl von Beobachtungen und Versuchen angestellt. Wir 
Hessen insbesondere die Sonnenstrahlen durch verschiedene 
Substanzen, durch Wasser, Glas, Rauchquartz u. s. w. hin- 
durchgehen, ohne jedoch zu einem zuverlässigen Resultate 
zu gelangen. Ohne Zweifel rührt dieses daher, dass zu 
der Wirkung der Sonnenatmosphäre noch der Einfluss der 
Objectiv- null Oculargläser hinzukommt, der stark genug 
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ist, um die zu untersuchenden Strahlen gerade derjenigen 
Elemente zu berauben, von denen man weiss, dass sie sich 
am stärksten thcrmochroisch zeigen. 

Wir werden später sehen, dass die Strahlungen der 
Sonne nicht homogen sind, seihst dann nicht, wenn sie 
in der Richtung der Verticalen zu uns kommen, und dass 
es ohne Zweifel eine Tliermochrose für sie gibt; alter ein 
eingehendes Studium dieses Gegenstandes würde weit 
empfindlichere Instrumente verlangen, als diejenigen sind, 
über welche wir verfügen können. 

Die schönen Untersuchungen des englischen Physikers 
Tyndall über die Calorescenz oder das eigenthiimliche 
Verhalten mancher Substanzen, wie einer Auflösung von 
Jod in Schwefelkohlenstoff, welche die dunkeln Wärme- 
strahlen hindurchgehen lassen, während sie alle Licht- 
strahlen absorbiren und zurückhalten, beweisen, dass eine 
Thermochrose wirklich vorhanden ist; wir werden später 
darauf zurückkommen, wenn von der Zusam mensetzung 
der Sonnenstrahlen näher die Rede sein wird. 




VI. Kapitel. 

Die Spectralanalyse des Sonnenlichtes. 

25. Allgemeines. 

. v 

Wir haben in dem Vorangehenden uns bloss mit den 
Resultaten derjenigen Beobachtungen beschäftigt, welche 
mit Hülfe der älteren und allgemein bekannten Beobach- 
tungsmittel gewonnen worden sind. Die Neuzeit hat die 
Wissenschaft mit einer neuen Methode der Beobachtung 
uud mit Instrumenten bereichert, welche zur Erforschung 
der physischen Beschaffenheit der Sonne besonders geeignet 
sind. Diese Methode ist die Spectralanalyse und die 
Instrumente sind die Spectroskope, mit deren Hülfe es 
nicht nur möglich ist, die chemischen Bestand tlieile der 
Gestirne zu erkennen, sondern auch bis zu einem gewissen 
Grade über die Art und Weise, wie die Stoffe daselbst 
gelagert sind und in welchem Aggregatzustande sie sich 
befinden, Aufschluss zu erhalten. Die älteren Entdeckungen 
in der Astronomie bezogen sich ausschliesslich auf den 
Lauf der Himmelskörper, auf ihre relativen Bewegungen 
im Weltenraume, und auf die Bestimmung ihrer Position, 
ihrer Masse und ihres Volumens. Die Spectralanalyse be- 
schäftigt sich im allgemeinen mit einer Zerlegung des 
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Lichtes, welches von den leuchtenden Körpern ausgeht, 
und da die Zusammensetzung dieses Lichtes von den 
chemischen Bestundtheilen, aus denen die Körper bestehen, 
abhängt, so setzt sie uns in den Stand, durch die Analyse 
dieses Lichtes jene Bestandtheile selbst zu ermitteln. Mit 
den Gestirnen stehen wir fast ausschliesslich durch das 
Licht, welches vou ihnen ausgeht, in Verbindung, und wir 
haben daher in diesem Lichte nicht bloss den geflügelten 
Boten, der uns von ihrem Dasein, ihrer Grösse und ihrer 
Farbe Kunde gibt, sondern auch zugleich das Mittel, ihre 
chemische Zusammensetzung und die physische Natur ihrer 
Stoffe kennen zu lernen. 

Da dieser neue Zweig der physikalisch -chemischen 
Wissenschaft in den gewöhnlichen Lehrbüchern der Physik 
nicht mit jener Ausführlichkeit behandelt wird, wie es für 
unseren Zweck erforderlich Ist, so sind wir genötliigt, bevor 
wir in der weiteren Erforschung der physischen Beschaffen- 
heit der Sonne fortfahren, vorher die allgemeinsten Gesetze 
der Zerlegung des Sonnenlichtes und insbesondere dieje- 
nigen Erscheinungen, welche uns vermittelst der prisma- 
tischen Analyse zu der Erkenntniss der physisch-chemischen 
Constitution der Himmelskörper führen, in aller Kürze zu 
entwickeln. Für ein eingehenderes Studium dieses ebenso 
interessanten als -wichtigen Gegenstandes verweisen wir den 
Leser auf das Werk von Schellen ,* in welchem die theore- 
tische und praktische Spectralanalyse in ihrer Anwendung 

* Schellen, Die Spectralanalyse in ihrer Anwendung auf die 
Stoffe der Erde und die Natur der llimintdskörper. Mit 'J'23 Figur.en, 
4 farbigen Tafeln, 4 Tafeln des Sonnenspectrums u. s. w. Braun- 
schweig, G. Westermann, 1871. Zweite Auflage. 



Digitized by Google 




21 1 



Die Sonne. 



auf die Stoffe der Erde uud auf die Natur der Himmels- 
körper mit grosser Vollständigkeit leicht fasslich darge- 
stellt worden ist. Diejenigen Leser, welche mit diesem 
Gegenstände bereits bekannt sind, mögen den Inhalt dieses 
Capitels übergehen. 

26. Zerlegung des Sonnenlichtes durch das 
Prisma. *— Die Spectroskope. 

Wenn wir einen Blick auf die glänzenden Farben 
des Regenbogens werfen, so scheint es, als habe die Natur 
uns damit eiuladen wollen, die Zusammensetzung des Lichtes 
zu studiren uud seine wahre Natur näher zu erforschen ; 
aber es hat lange gedauert, bis der Schleier von diesem 
Geheimnisse der Natur hinweggezogen wurde. Man kannte 
von Alters her das dreieckige Glas oder das Glasprisma 
uml seine Eigenschaft, die prachtvollsten und glänzendsten 
Farben zu erzeugen; aber diese Erscheinung fand wenig 
Beachtung hei den Gelehrten uud diente nur dazu, den 
Werth der edlen Steine und anderer Schmuckgegenstände 
durch den Glanz der Farben, den sie in Folge der ange- 
schliffenen Facetten anuahmen, zu erhöhen. tirimultU 
scheint der Erste gewesen zu sein, der dieselbe zum Gegen- 
stände eines eingehenden Studiums machte; indem er das 
Sonnenlicht durch eine feine Oeffnung des Fensterladens 
in ein dunkles Zimmer einfaHeu und durch ein Glasprisma 
hindurchgehen Hess, konnte er das entstehende Farbenbild, 
das Sonnenspectrum, in allen seinen Einzelheiten ruhig 
beobachten und die Bedingungen seines Entstehens näher 
untersuchen. Die Resultate seiner Versuche hat er nebst 
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einer Erklärung des Regenbogens in seinem Werke Fhy- 
sico-mathesis de 1 u m i n c (Prop. XXX et seq., p. 235 etc.) 
sehr ausführlich beschrieben. 

Die Fig. 72 zeigt die Art und Weise, wie dieser physi- 
kalische Grundversuch angcstellt wird. Der durch eine enge 
Oeffnung des Fensterladens cintretendc Lichtstrahl Sri wird 
durch das Prisma CAB an der brechenden Kante A von 
der geradlinigen Richtung SAD abgclenkt und es erscheint 



Fig. 72. 




auf der gegenüber stehenden Wand oder auf einem Pa- 
pierschirm statt eines weissen kleinen Kreises, wie er zum 
Vorschein kommt, wenn das Prisma nicht vorhanden ist» 
nach der Brechung durch das ' letztere ein längliches, in 
den Farben des Regenbogens glänzendes Spectrum R V. 
In diesorn Farbenbilde gehen die verschiedenen Farben 
durch zahllose Nüaneirungen allmählich in einander über; 
tut demjenigen Ende R, welches der Richtung SAD des 
einfallenden Strahles am nächsten liegt, erscheint ein dunkles 
Roth, dann folgen die übrigen Farben in unmerklichen 
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Abstufungen und in der unveränderlichen Reihenfolge des 
Orange, Gelb, Grün, Blau, Indigo und Violet. 

Netelon wiederholte diese Versuche und fand einer- 
seits, dass die durch ein Prisma erhaltenen farbigen Strahlen 
nicht weiter zerlegt werden können, also einfach sind, 
andererseits, dass die Mischung oder die Wiedervereinigung 
aller durch die prismatische Zerlegung erhaltenen Farben 
stets wieder das weisse Licht gibt. Die Zeichnung, mit 




Fig. 73. 




welcher der grosse englische Physiker und Mathematiker 
seine wichtige Entdeckung seinem Freunde Arlantl in Genf 
mittheilte und deren Original sich in der öffentlichen 
Bibliothek zu Genf befindet, ist in Fig. 73 abgebildet; sie 
trägt als Motto für den ersten Theil des von ihm ge- 
fundenen Gesetzes die Worte: N e c variat lux fracta 
colorcm. 

Eine weitere Entdeckung machte Wollarton im Jahre 
1802, als er durch das Prisma nach einer engen Spaltöff- 
nung hinsah und nun in dem farbigen Spectrum mehrere 



Digitized by Google 





Spectrum der Sonne und der Cliroinospliare Sternsportra. 



T.if ID . 



n Typus 
Sonne 



1 Typus 
Sirius 



111 Typus 

rt Orionis. o llerrulis. 




Digitized by Google 









Digitized by Google 





Digitized by Google 



Zerlegung des Sonnenlichtes durch das Prisma. 



217 



dunkle Linien oder Stellen wahmahm, an welchen das 
Licht fehlte und die Farbenreihe unterbrochen war. Diese 
Entdeckung, so wichtig sie auch war, ging gänzlich unbe- 
merkt vorüber und wurde später (1814) von J. Fraunhofer 
in München von Neuem gemacht, als er darauf ausging, 
die Brechungsverhältnisse der verschiedenen Glassorten zu 
ermitteln. 

Fraunhofer erkannte sofort die grosse Bedeutung dieser 
dunklen Linien, deren er gegen sechshundert deutlich von 

Fig. 74. 

M3 

¥ 




eiuander unterscheiden konnte, und benutzte sie, um ein- 
zelne bestimmte Farben im Spectrum näher zu liezeichnen 
und sich unter den zahllosen farbigen N'iiancirungen des- 
selben stets schnell zurecht zu finden. 

Der Fraunhofer’ sehe Grundversuch wird auf folgende 
Weise angestellt : Auf ein horizontales Tischchen MX, Fig. 74, 
wird ein Prisma P von sehr reinem Glase gestellt, dessen 
brechender Winkel 45° oder 00° beträgt, ln einer ange- 
messenen Entfernung befindet sich ein feiner Spalt F mit 
parallelen, scharfen und reinen Rändern, durch welchen 
vermittelst eines Heliostats ein Bündel Sonnenstrahlen 
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so bind urchgeführt wird, dass dasselbe parallel zu der 
brechenden Kaute auf das Prisma nuilälit. Das Prisma 
zerlegt diese Ebene weissen Lichte*» in unzählig viele 
Ebenen' farbigen Lichtes und breitet die einzelnen Ebenen 
beim Austritte aus dem Prisma fächerförmig auseinander, 
so dass man die letzteren entweder auf einem Schinne 
auffangen und objectiv darstellen, oder mit dem Auge 
direct wahmehmen, oder auch mittelst eines vergrössernden 
Fernrohrs LQ beobachten kann. Um jedoch die dunklen 
Linien des Spectrums deutlich unterscheiden zu können, 
muss man zuerst das Fernrohr ohne Prisma auf den Spalt 
richten und das Ocular /> so einstellen, dass man ein 
scharfes Bild des Spaltes sieht; wenn man dann das Prisma 
F zwischen das Fernrohr und den Spalt stellt und zwar 
so, dass die Strahlen unter dem Winkel der kleinsten Ab- 
lenkung einfallen, -so braucht man nur das Ocular ein wenig 
auszuziehen, um die dunklen Linien in voller Deutlichkeit 
und Schärfe zu sehen. Wenn man ein Prisma von guter 
Beschaffenheit und ein achromatisches Fernrohr anwendet, 
ist die Zahl dieser Linien ausserordentlich gross, wie es 
die Abildungen des Sonnenspectrums auf Taf. III No. 1, 
Taf. IV und V, Taf. VI, die wir noch näher kennen lernen 
werden, zeigen. 

Fraunhofer hat aus der grossen Zahl dieser Linien 

acht der stärksten und stets leicht erkennbaren an den 

‘ 

widrigeren Stellen des Spectrums ausgewählt und sie mit 
den Buchstaben A, li, C, D, E, F, G, ll bezeichnet, 
wie es die Taf. III No. 1 zeigt. Ausser diesen Linien ist 
noch eine Gruppe a von feinen Linien zwischen A und Tt, 
so wie eine aus drei Linien bestehende Gruppe h zwischen 
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K und F charakteristisch. Hei den neueren Abbildungen 
des Sonnenspectrums fügt man noch eine Scala oder bei 
den einzelnen Linien Zahlen hinzu, welche dazu dienen, 
jede bestimmte Farbe oder Linie genau angeben zu können, 
oder für dieselbe in den darüber angefertigten Tabellen 
die Länge der Aether'welle aufzufinden, welcher diese Farbe 
ihre Entstehung verdankt. 

Wenn die Fraunhofer’sche Methode bei vielen Unter- 
suchungen von grossem Vortheil ist, so hat sic dagegen 
den Nachtheil, dass sie ein dunkles und grosses Beobach- 
tungszimmer erfordert, um eine hinreichend grosse Entfer- 
nung des Spaltes zu erhalten. Für die Analyse des Sonnen- 
lichtes bat das zwar keine grosse Bedeutung, besonders 
wenn ein Heliostat zur Verfügung steht, aber für die 
anderweitigen Zwecke der Spectralanalyse und insbesondere 
für die Analyse des Lichtes der Sterne und der übrigen 
Himmelskörper ist diese Methode nicht anwendbar. Man 
hat daher nach dem Vorgänge des italienischen Physikers 
ZiuitcJi'xrhi* den Spalt F (Fig. 74) durch einen Collimator 
ersetzt, der im Wesentlichen aus einem eine Sammellinse 
enthaltenden Bohre und einem Spalte besteht. Da der 
Hauptbrennpunkt dieser Linse genau in der Ebene der 
Spaltöffnung liegt, so gehen die Strahlen, welche durch 
den Spalt divergirend auf die Linse fallen, nach der 
Brechung durch dieselbe parallel weiter und gelangen in 
diesen parallelen Richtungen gerade so auf das Prisma, 
als ob der Spalt selbst unendlich weit von dem Prisma 



• Zanledeschi, Fr., Doscrizionc di uno Spettrometro, e degli espe- 
rimenti eseguiti con cssoetc. Atti del Istit. Veneto XV, p. 733 (1855). 
Abbild, eines der ersteu Spoctroskopc. 
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entfernt wäre. Das Ocular A, Fig. 74, des Fernrohrs L Q 
wjrd daher bei der Beobachtung auf dieselbe Weise einge- 
stellt, wie es bei der /Vawn/io/er’schen Methode für eine 
entfernte Lichtquelle geschieht. Eine weit wichtigere Ver- 
besserung haben diese Apparate durch Vermehrung der 
Zahl der Prismen erhalten; es ist dadurch möglich ge- 



Fig. 7 5 . 




worden, die Dispersionskraft der einzelnen Prismen zu suin- 
miren und mit einem Instrumente von verhiiltnissmässig 
kleinen Dimensionen das Spectrum zu einer so bedeutenden 
Länge auszudehnen, dass dadurch selbst die dichtesten 
(iruppen von feinen Linien in ihre Bestandtheile aufgelöst 
werden. Das berühmte Spectrometer, mit welchem Kirch- 
hof seine Untersuchungen über das Sonnenspectruiu aus- 



Digitized by Google 



Zerlegung des Sonnenlichtes durch das Prisma. 



221 



führte, bestand aus 4 Prismen und ist in Fig. 75 abge- 
bildet. Diese Prismen standen mit kleinen Dreifüssen be- 
weglich auf einer gemeinsamen eisernen Grundplatte; das 
Rohr A, der Collimator, trug auf dem der Sonne zuge- 
kehrten Ende eine regulirbare Spaltvorrichtung ; das Fern- 
rohr B, welches die aus dem letzten Prisma austretenden 
Strahlen auffing, hatte eine vierzigmalige Yergrösserung 
und konnte vermittelst einer Mikrometerschrauhe R und 
einer Kreistheilung gedreht und auf jede dunkle Linie des 
Spectrums eingestellt werden. Mittelst dieses Instrumentes 
konnte Kvrchhoff nahe an zweitausend dunkle Linien messen 
und so mit Hülfe einer in Millimeter eingetheilten Scala 
seine berühmten Tafeln des Sounenspectrums entwerfen, 
welche wir auf Taf. IV und V in etwas verkleinertem 
Maassstabe abgebildet haben und auf deren Erklärung wir 
noch zurüekkommen werden. 

Die Fig. 76 zeigt ein aus sechs Prismen zusammenge- 
setztes Speetroskop, in welchem 0 C der Collimator mit 
Spalt, K K‘ das Beobachte ngsferarohr und HF' ein klei- 
neres Collimatorrohr ist, welches auf der Seite von - F 
anstatt eines Spaltes eine feine, auf Glas photographirte 
Scala enthält. Letztere wird durch ein hei F aufgestelltes 
Licht erleuchtet und das Bild der Scala an der Fläche des 
letzten Prismas II so reflectirt, dass es in das Fernrohr 
A"A" fallt und daher der Beobachter das ebenfalls bei // 
austretende Spectrum und die Scala gleichzeitig im Seh- 
felde Jiat. Da das Fernrohr vermittelst einer feinen Mi- 
krometerschrauhe drehbar, das Scalenrohr FF aber fest 
ist, so kann jede dunkle Linie des Spectrums in das Seh- 
feld des Beobachtungsrohrs gebracht und der Abstand je 
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zweier derselben an der Scala gemessen werden. Die ein- 
zelnen Prismen sind durch kleine Stäbchen «, ß, y u. s. w. 
an einem gemeinsamen Centralstücke befestigt und können 
durch Drehung dieses letzteren gleichzeitig ein wenig um 

Fig. 76. 



ihre Achse gedreht werden, was nöthig ist, um für jede 
Farbe des Spectrums, welche man gerade beobachten will, 
die Prismen in die vortlieilhafteste Stellung, welche dem 
Minimum der Ablenkung entspricht, einstellen zu können. 
John Browning in London hat in seinem automatischen* 



* Schellen, Die Spectralanalyse. Zweite Auflage, S. 133. 
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Spcctroskop dieses System bedeutend verbessert und damit 
den zusammengesetzten Instrumenten dieser Art einen 
hohen Grad der Vollkommenheit gegeben. 

In vielen Fällen ist es nothwendig, (bis Spectrum der 
Sonne oder einer andern Lichtquelle mit demjenigen eines 
bekannten Stoffes zu vergleichen. Man erreicht dieses, wenn 
man bloss die eine Hälfte des Spaltes und der Prismen 
für das zu untersuchende Spectrum benutzt, die andere 
Iliilfte aber dazu Verwendet, um von der bekannten 
Substanz ein zweites Spectrum zu erzeugen. . Zu diesem 
Zwecke bleibt die obere Iliilfte des Spaltes 0 (Fig. 7(>) frei 
und sie lässt das von TJ ausgehende und näher zu analysi- 
rcnde Licht ungehindert hindurchgehen. Die untere Iliilfte 
aber ist mit einem kleinen gleichschenkligen, rechteckigen 
Reflexprisma bedeckt, welches das Licht der bekannten 
Lichtquelle L an der Hypotenusenflöche in das Innere 
des Collimators hinein total reflectirt. Auf diese NVeisc 
erfüllten die Prismen auf der einen Hälfte das Licht der 
zu untersuchenden, auf der andern Hälfte das Licht der 
bekannten Lichtquelle und erzeugen daher zwei unmittelbar 
übereinander liegende Spcctren, von denen das eine unbe- 
kannt, das andere aber bekannt ist, die beide gleichzeitig 
durch das Beobachtungsrohr wahrgenommen und mit ein- 
ander verglichen werden können. 

Obgleich die zerstreuende Kraft dieser zusammenge- 
setzten Spectroskope schon sehr bedeutend ist, so kann 
mau sie noch verdoppeln, wenn man, wie es zuerst von 
Janssen und später von Lütrow geschehen ist, das Spectrum 
beim Austreten aus dem letzten Prisma auf ein reflecti- 
rendes Prisma fallen lässt, welches die Strahlen in das 
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letzte Prisma zurückwirft und sie nöthigt, nunmehr in der 
entgegengesetzten Richtung alle Prismen noch einmal zu 
durchlaufen. Young und J.ochjf.r lassen in ähnlicher Weise 
die durch den Collimator hindurehgegangenen Strahlen 
zuerst bloss durch die untere Hälfte des ganzen Prismen- 
systems hindurchgehen, werfen sie sodann nach dem Aus- 
tritte aus dem letzten Prisma durch eine zweimalige Re- 
flexion an den Kathetenflächen eines rechtwinkligen Glas- 
prismas in die Höhe und zurück auf die obere Hälfte des 
letzten Prismas und nöthigen auf diese Weise die bereits 
stark zerstreuten Strahlen, durch die obere Hälfte siimmt- 
licher Prismen den Rückweg zu nehmen und au demselben 
ersten Prisma auszutreten, bei welchem sie eingetreten sind. 
Die Richtung der austretenden Strahlen oder des Beobach- 
tungsrohres ist dann parallel zu der Richtung des Colli- 
mators, und die Dispersionskraft eines Systems von 7 Prismen 
wird äquivalent mit einem System von 14 Prismen der ge- 
wöhnlichen Einrichtung. 

Die vorstehenden Apparate, welche der bequemeren 
Handhabung wegen auf Stativen drehbar aufgestellt werden, 
sind in dieser Form für den Astronomen nicht geeignet, 
weil sie im allgemeinen das Licht, welches von einem 
grösseren Körper oder von allen seinen Punkten ausgeht, 
mit dem Spalte aufnehmen und zur Analyse bringen. Für 
die spectralanalytischen Untersuchungen der Sonne und 
der übrigen Gestirne aber ist es nötlu'g, dass man das 
Licht eines jeden einzelnen Punktes derselben auf den 
Spalt und auf das Prisma bringen könne, wozu bekannt- 
lich ein Fernrohr erforderlich ist. Man verbindet daher 
"das Spectroskop in der Regel der Art mit einem astrono- 



Digitized by Googli 





Digitized by Google 



WVt 1TV 



Digitized by Google 






Digitized by Google 





Digitized by Google 




b bis G. I Die letztere Hälfte von K Hoffmann i 








-Digitized by Google 




Die Spektroskope. 22^ 

mischen Fernrohre, dass man an die Stelle des Oculars 
das Collimatorrohr einsetzt und dieses so weit vorschiebt, 
bis das durch das Objectiv erzeugte dirccte Bild des zu 
analysirenden Gegenstandes auf den Spalt fallt. 

Die Fig. 77 zeigt das Instrument, welches wir bei 




t 



unseren Beobachtungen gewöhnlich anwenden und das mit 
dem grossen A/err’achen Aequatorial auf der Sternwarte 
des Collegium Romanum verbunden wird. 

X Y Z ist eine kreisförmige Platte, auf welcher zwei 
Prismen C, T) und die Träger der beiden Rohre B-U, E HL 
befestigt sind. Das Rohr B U lässt sieh vermittelst der 
Schraubenmutter 00' an die Stelle des Oculars auf das • 
Aequatorial festschrauben und enthält in seiuem Innern 

Sncehi-ScheHnn, Di* Sonn*. 15 
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(len Collimator des Spectroskops. .Der Spalt befindet sich 
bei F; derselbe ist in der Weise, wie wir es vorhin an der 
Figur 7(3 näher erläutert haben, zur Hälfte mit einem Re- 
flexprisma bedeckt, um das Licht einer bekannten Licht- 
quelle, die seitwärts bei M angebracht wird, gleichzeitig 
mit dem zu untersuchenden Liebte nach dem Prismen- 
system zu bringen. In den meisten Fällen wendet man 
als bekanntes Liebt das der Geixuler' sehen Röhren oder 
den elektrischen Funken an, den man zwischen zwei vor 
dem Rohre M ausgespannten und mit dem bekannten 
Stoffe überzogenen Platindrähtcn überspringen lässt. 

In K befindet sieb eine Linse, welche ein vergrössertes 
Rild der Sonne erzeugt und dieses genau in die Ebene des 
Spaltes F bringt. Entfernt man die seitliche Vorrichtung 
M, so kann man dieses -Bild und daher auch die Punkte 
der Sonnenscheibe direct sehen, welche sich behufs der 
Analyse ihres Lichtes im Spalte befinden. ' Zu demselben 
Zwecke kann man natürlich auch den Sucher des Aequa- 
torials anwenden. 

Das Rohr EU, welches die durch die beiden Prismen 
J>, C bereits zerstreuten Strahlen ‘uufnimmt, enthält noch 
ein aus fünf einzelnen Prismen zusammengesetztes Prismen- 
system, Fig. 78, welches unter den Namen ä vision di- 
recte allgemein bekannt ist und das die Eigenschaft hat, 
wie das einfache Prisma, das weisse Licht zu zerlegen, 
aber ohne die farbigen Strahlen von der Richtung des 
einfallenden weissen Lichtes abzulenken. Es gibt mehrere 
Combiuationen für solche Systeme;* das unsrige besteht 

* ScAe/Zen, Die Spectralanalyse. Zweite Aufl., 8. 117 u. flgd. 
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aus fünf Prismen, von denen C, C, C von Crownglas, F, F 
von Flintglas sind ; die Dispersionskraft desselben ist ebenso 
gross, wie die der beiden Prismen C und D (Fig. 77) zu- 
sammengenommen, so dass die Einschaltung dieses Systems 
in das Kohr E II die gesammte Dispersion des Instru- 
mentes verdoppelt. Nachdem (bis Licht sämmtliche Prismen 
durchlaufen hat, gelangt es in das Beobaehtungsfernrohr 
II L, dessen Ocular noch je nach Bedürfniss mit einem 
Fadenmikrometer versehen werden kann. Um für die dunklen 
Linien des Spectrums, namentlich wenn -dieselben wie bei 
den Fixsternen und den Nebelflecken schwer zu erkennen 



Fig. 78. 




sind, eine feste Marke zu haben, durch welche mau ihre 
relative Lage und ihre gegenseitigen Abstände messen kann, 
ist seitlich am Rohre II noch ein besonderer Collimator 
(I mit einem sehr feinen und mikrometrisch verschiebbaren 
Spalte angebracht. Dieser Spalt wird durch eine kleine 
Lampe erleuchtet und erzeugt eine helle Lichtlinie, deren 
Bild an der letztem Grenzfläche des Prismensystems re- 
flectirt wird und ebenfalls ins Fernrohr gelangt. Die Zahl 
der Prismen lässt sich je nach der Natur der zu unter- 
suchenden Lichtquellen nach Belieben vermehren oder ver- 
mindern, so wie sich auch das System ä vision directe 
einschalten oder entfernen lässt. In vielen Fällen ersetzen 
wir das letztere durch ein drittes Prisma von Merz von 
sehr grosser Dispersionskraft ; die drei Prismen zusammen 

10 * 
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bewirken dann . eine Dispersion von 36° zwischen den 
beiden Fraunhofer'Bchcn Linien B und II. Fügt man noch 
das geradsichtige System liinzu, so ist in Folge der grossen 
Dispersionskraft der einzelnen Prismen die Gesamnrt-Disper- 
sion äquivalent mit der von acht gewöhnlichen Flintglas- 
prismen. Die Fig. 7i> zeigt diese Anordnung des Instru- 




ments; c ist das Colliinatorrohr mit Spalt und Vergleichs- 
prisma; 1, 2, 3 sind die Prismen; r ein Hing, der als 
Diaphragma dient und die nicht zur Untersuchung kom- 
menden Strahlen zurückhält. Das Instrument ist für die 
gewöhnlichen Beobachtungen ungemein vortheilhaft und 
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bequem und gibt selbst für die feinsten Untersuchungen 
eine hinreichende Dispersion. Bei einer massigen • Ver- 
grösserung des Oculars kann man mit demselben die feine 
dritte Linie zwischen den beiden D-Linicu des Natriums 
und alle Linien der Kirchhoß’ sehen Tafeln sehen. 

Das diagonale Ocular o lässt sich um die optische 
Achse des Fernrohrs / runddrehen, was für den Beobachter 
den Vortlieil hat, dass er den Kopf in der bequemsten 
und passendsten Lage halten und gleichzeitig (las directe 
im Hauptbrennpunkte des Objectivs entstehende Sonnenbild 
in der Spaltebene sehen und so den Spalt leicht auf jeden 
Punkt des Sonnenrandes einstellen kann. Bei dieser Ein- 
richtung ist ein besonderer Gehülle am Sucher entbehrlich. 
Der Positionskreis p gibt die Lage der Protuberanzen am 
Sonneirrandc an und die Bewegung, des ganzen Spectroskopes 
lässt sich leicht mit Hülfe eines einzigen Triebes t bewerk- 
stelligen. • Endlich kann der Beobachter noch vermittelst 
des Suchers am Acquatorial das Sounenbild auf- einen 
weissen Papierschirm projiciren und dadurch ohne Ge- 
hülfen seine ganze Arbeit rund um die Sonnenscheibe 
herum controlireu. 

Die Einrichtung dieser Art von Spectroskopen und ihre 
Verbindung mit dem Fernrohre ist übrigens nicht überall 
dieselbe; je nach den grösseren oder geringeren Mitteln, 
über welche der Beobachter zu verfügen hat, und nach 
den Zwecken, für welche das Instrument bestimmt ist, kann 
die Anordnung der einzelnen Theile verschieden sein. Für 
die feineren Untersuchungen der Sonne, der Protuberanzen, 
ihrer Flecke und ihrer nächsten Umgebung wendet Lochjer 
ein grosses, aus sechs Prismen bestehendes Spcctroskop 
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an ; das Instrument von Young hat sechs Prismen von 
schwerem Flintglas, jedes 2 '/ t Zoll hoch, aber bei Anwen- 
dung des vorhin erwähnten Reflexprismas ist die, Wir- 
kung derselben äquivalent mit 13 solcher Prismen, weil 
die Lichtstrahlen den Weg durch die Prismen zweimal 
durchlaufen müssen. Dass die Helligkeit des Sonnen- 
spectrums in demselben Maasse abnimmt, in welchem die 
Dispersion der Prismen zuniinmt, ist klar; allein bei der 
Beobachtung der Sonne ist es in vielen Fällen vortheilhaft 
und geradezu nothw'endig, den für das Auge unerträglichen 
Glanz des Spectrums abzuschwächen. 

Sehr bequem und zugleich sehr wirksam sind die 
ebenfalls für Fernrohre bestimmten Spectroskope ä vision 
directe, wie sie von S. Merz in München construirt werden. 
Dieselben bestehen aus zwei einzelnen Prismensystemen 
ä vision directe, die jedoch miteinander verbunden werden 
können und dann ein einziges System von bedeutender 
Dispersionskraft darstellen. Wir können auf die Einzel- 
. heiten aller dieser von Schellen Telespectroskope ge- 
nannten Instrumente nicht näher eingehen und müssen 
den Leser für eine weitere Belehrung auf dessen Werk über 
die Spectralanalyse verweisen. 

Die Leistungsfähigkeit der Spectroskope beurtheilt man 
nach der Deutlichkeit und Schärfe, in welcher die Spectral- 
linien, namentlich die feinen dunkeln Fraunhofer sehen 
Linien des Sonnenspectrums erscheinen, und nach der 
Entfernung, welche die einzelnen Linien von einander 
haben. Bei den schwächeren Instrumenten erscheinen 
viele Linien des Spectrums einfach, die sich bei einer 
stärkeren Dispersionskraft in zwei oder mehrere Linien 
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auHösen. Die Fraunhofer sehe Linie D erscheint schon in 
massig starken Spectroskopen als eine Doppellinie, die man 
mit 1)' und IT t bezeichnet; bei Anwendung eines sehr 
starken Instrumentes aber löst sie sich in fünf einzelne 
Linien auf, denn zwischen den beiden stärkeren Linien 
// und TT lassen sich noch wenigstens drei andere, 
Fig. 80, deutlich erkennen, diejenigen ungerechnet, welche 
zu beiden Seiten nach Aussen liegen, dass tot hat mit 
seinem Spectroskop von acht kräftigen Prismen die Linie 1> 
sogar in neun einzelne Linien aufgelöst. 

Fig. 80. 

* D' D" 




Rutherfurd, dessen ausgezeichnete Leistungen auf dem 
Gebiete der astronomischen Photographie wir schon früher 
erwähnt haben, hat mit vielem Geschick einen grossen 
Theil des Sonnenspectrums von der Mitte des Grün bis 
zu einer weiten Strecke über die sichtbaren violetten 
Strahlen hinaus direct nach der Natur photographirt."* 

* Das Verfahren RutherfvrrF ’s war folgendes: Er setzte eine photo- 
graphische Camera ohne Objectiv direct an den Spcctralapparat, und 
zog das Ocular des letztem so weit aus, dass es als Objectiv wirkte und 
also ein reelles Bild, das Spectrum mit seinen dunkeln Linien auf der 
präparirten Platte erzeugte. Das Photographiren geschah wie ge- 
wöhnlich. Bei dem beschrankten Gesichtsfelde des Apparates lässt 
sich natürlich das Sjtectrum nur stückweise aufnehmen; die 15 ein- 
zelnen Stücke haben zusammengesetzt eine Länge von S. I Meter. 
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. Die Tat. VI enthält das RutherßinVuche Spectrum in 
natürlicher Grösse; es erstreckt sich von 1885 der Kirch- 
hof’ sehen Scala (s. Taf. I\' mid V) von F im Grün bis 
über II“ im Violett, während das Kirchhof’ sehe Spectrum 
nicht weit über G hinausgeht. Da die rothen und gelben 
Strahlen nicht chemisch wirken, so kann " das photogra- 
phirte Spectrum diese Farbenabtheilungen nicht enthalten. 

Vergleicht man das Rutherfut (Fsche Spectrum mit den 
Kirchhof 'schon Tafeln, so ergeben sich bei einer grossen 
Uebereinstimmung beider Spectra doch einzelne Abwei- 
chungen, die hauptsächlich darin ihren Grund haben, diiss 
der brechbarere Theil des photographirten Spectrums, das 
Indigo und Violett, eine reichere Linicnfülle zeigt, als die 
Kirchhoff'schc Zeichnung. 

Auch Angström* hat nach seinen optischen Beobach- 
tungen und Messungen das Sonnenspectrum auf sechs 
grossen Tafeln in eilf einzelnen aneinanderschliessenden 
Abtbcilungen von n bis II“ abgebildet und die dunkeln 
Linien nach einer Millimeter-Scala so geordnet, dass man 
die Wellenlängen der betreffenden Farben noch in Ilun- 
dertmilliontel eines Millimeters annähernd richtig ablesen 
kann. An vielen Stellen, wo Angström nur einen leichten 
Schatten oder einzelne Streifen andeutet, sieht man bei 
Rutherford eine Reihe ganz deutlich ausgeprägter feiner 
Linien; eine einfache Linie im Spectrum von Angstrthn 
löst sich bei Rutherford zu einer Doppelliuie auf, und an 
einer Stelle, wo Angström gar nichts verzeichnet (zwischen 
3557 und 3547), stehen in dem photographirten Spectrum 

* Angttröm, A. Reehcrclios sur Ic speetre solairc. — Spcetre 
Normal du Solcil, Atlas de six plauches. Upsal, W. Sehultz, lSiii). 
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Rutherfurd’n eine stärkere und vier blässere wolil ausge- 
prägte Linien. 

Diese Unterschiede, sagt Prof. Vogel, erklären sich 
aus der Differenz zwischen der Empfindlichkeit der Netz- 
haut und der der photographischen Platte; dort, wo für 
unser Auge Helligkeit ist, z. B. im (leih, herrscht für die 
Platte dunkle Nacht, und umgekehrt im Violett; und 
solche Fälle treten sicher auch ein in dem für beide Me- 
dien sichtbaren Fehle des Spectrums, obgleich es eigen- 
thümlich ist, dass keine der sichtbaren Linien fehlt, die 
Photographie also dem Auge gegenüber in ganz ent- 
schiedenem Vortheil ist. 

Ebenfalls nach Wellenlängen geordnet, hat Van der 
Wi Hingen die dunkeln Linien des Sonnenspectrums darge- 
stellt. Die Taf. VIII zeigt diese Anordnung und die Linien 
vom äussersten Roth bis zum äussersteu Violett. Oben 
tragen sie die Fraunhofer’ sehe Bezeichnung; unten sind die 
hervorragenderen derselben mit fortlaufenden Ziffern 1 — 51 
bezeichnet, mit welchen sic in der später folgenden Tabelle 
aufgeführt werden, um ihre Wellenlänge 'zu erhalten. 

Für die gewöhnlicheren Zwecke der Spectralanalyse, 
z. B. für chemische, physiologische oder technische Unter- 
suchungen, verwendet man einfache Spectroskope, und dann 
verdienen die Apparate ä vision dircctc vor den winkligen 
den Vorzug. Wir beschränken uns darauf, in Fig. 81 
aus Schellen ’e Spectralanalyse eines der gebräuchlichsten 
Instrumente dieser Art, das Spcetroskop von Jarnsen und 
Hof mann, hier abzubilden. An dem einen Ende S das 
geradlinigen Rohres S O befindet sich die durch eine 
Schraube V regulirbare Spaltvorrichtung, bei L die Colli- 
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matorlinse /, zwischen L und G diis Prismensystem 
und zwischen G und 0 das kleine achromatische Beobach- 
tungsfemrohr «' (t o o. Das Instrument hat eine Länge .von 
kaum 30 Centimeter; bei etwas grösseren Dimensionen 

Fig. 81. 
p p p 



jH^- 

I p p a' a o o 




lässt es sich in manchen Fällen zu astronomischen Beobach- 
tungen gebrauchen, indem man es statt des Oculars auf 
eia Fernrohr schraubt. 

Das Spcctroskop kann sogar als Helioskop dienen, 
und bietet dann vor den gewöhnlichen helioskopischen Ocu- 
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laren (S. 30) den grossen Vorthei], dass man die Inten- 
sität des Lichtes nach Belieben ändern kann. Wendet 
man dazu ein gewöhnliches Spectroskop an, so erscheinen 
die Sonnenflecke und der Sonnenrand verzerrt ; setzt man 
aber in einer Entfernung von 20 bis 25 Centimeter vor 
den Spalt desselben ein stark zerstreuendes, geradliniges 
Prismensystem und lässt man das bereits zerstreute Sonnen- 
bild auf den Spalt fallen, so kann man den Sonnenrand, 
die Flecke, die Fackeln und selbst die Protuberanzen sehr 
deutlich betrachten. Wir kommen hierauf bei der spectral- 
analytiscben Untersuchung der Sonnenflecke wieder zurück. 

27. Vergleichung des künstlichen Lichtes mit 
dem Sonnenlichte. 

Nach der Entdeckung Fraunhofer' s, dass das Sonnen- 
spectrum von einer sehr grossen Zahl dunkler Linien 
durchzogen ist, blieb ungeachtet des höchsten Aufwandes 
von Scharfsinn und der mühevollsten Untersuchungen 
seitens der Physiker und Chemiker die Entstehn ngsweise 
und die wahre Natur dieser Linien bis zum Jahre 1859 
vollständig unerklärt. Das Dunkel wurde erst aufgehellt, 
nachdem sich im Laufe der Zeit die namhaftesten Gelehrten 
•mit der prismatischen Untersuchung der übrigen Licht- 
*quellen, mochten sie natürliche oder künstliche sein, be- 
schäftigt hatten. Untersuchungen dieser Art waren früher 
mit mancherlei Schwierigkeiten verbunden, gegenwärtig 
sind sie sehr leicht und bestehen einfach darin, dass man 
die zu untersuchende Lichtquelle vor den Spalt eines 
Speetroskops setzt und das durch die Prismen zerlegte 
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Licht, das farbige Spectrum, vermittelst des kleinen Beobach- 
tungsfernrohrs betrachtet. Um zwei Lichtquellen mit ein- 
ander zu vergleichen, dient das bereits beschriebene Reflex- 
prisma, welches die Hälfte des Spaltes bedeckt und ein 
seitlich stehendes Licht durch Reflexion auf den Spalt und 
das Prisma bringt, während das andere vor dem Spalte 
stehende Licht seine Strahlen in gerader Richtung auf das 
Prisma sendet. Der Beobachter sieht dann zwei dicht 
aneinandergrenzende Spectra, die leicht verglichen werden 
können; stimmen die Spectra in allen ihren Theilen 
tiberein, so ist die Zusammensetzung des Lichtes in jeder 
der beiden Lichtquellen dieselbe, im entgegengesetzten 
Falle strahlen die letzteren verschiedenes Licht aus. Die 
Untersuchung der einzelnen Fälle, in denen glühende 
Körper hinlänglich Licht ausstrahlen, um der prismatischen 
Analyse unterworfen werden zu können, hat zu folgenden 
Resultaten geführt: 

1) Wenn ein fester oder flüssiger Körper einfach 
glüht, z. B. ein Kohlenstäbchen im galvanischen Flammen- 
bogeu, ein Platindraht durch den elektrischen Strom, ein 
Kalk-, Magnesia-, Zirkonstift durch die Knallgasflamme, 
fein vertheilte Kohlenstäubchen in der gewöhnlichen Flamme 
des Leuchtgases u. s. w., so erhält man von dem Lichte, 
welches die Körper ausstrahlen, stets ein continuirlichcs. 
Spectrum, ohne irgend eine dunkle oder helle Linie. 

2) Wenn dagegen ein Körper in Folge des Glühens 
verdampft und unter dem gewöhnlichen Druck in den 
gasförmigen Zustand übergeführt wird, oder wenn ein 
gasförmiger Körper überhaupt unter geringem Druck 
glühend gemacht wird, wie z. B. die verdünnten Gase in 
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(len GeiWw’schen Rühren durch den Inductionsstrom glü- 
hend werden, so gibt das Licht, welches diese glühenden 
Gase nusstrahlen, ein discontinnirliches Spectrum, das 
heisst, einzelne durch dunkle Stellen von einander getrennte 
helle Linien oder farbige Bänder. 

Beispielsweise zeigt die Flamme einer Stearinkerze au 
ihrer Basis stets eine bläuliche Farbe, die von der Ver- 
bindung des Kohlenstoffes mit dem Sauerstoff herrührt; 
da das Product dieser Verbindung Kohlenoxydgas, also gas- 
förmig ist, so ist das Spectrum dieses Theiles der Flamme 
discontinuirlich und besteht aus drei Gruppen von grünen 
und blauen, sehr intensiv leuchtenden und durch dunkle 
Zwischenräume getrennten Linien. Diese drei hellen Streifen 
sind das Spectrum des gasförmigen Kohlenstoffs, wo- 
gegen der im elektrischen Lichte glühende feste Kohlenstoff, 
oder die nicht vergasten, im fein zertheilten Zustande in 
den oberen Theilen der Kerzenflamme schwebenden und glü- 
henden festen Kohlenstäubchen ein continuirlichcs Spectrum 
geben. 

Aehuliches zeigt sieh bei der Verbrennung oder dem 
Glühen der Metalle. Bringt man z. B. etwas Kochsalz, 
Chlornatrium, auf den Docht einer Spiritusflamme, so färbt 
sieh letztere intensiv gelblich und das Spectrum besteht 
aus einer einzigen sehr hellen, orangefarbenen oder gelb- 
lichen Linie, oder bei Anwendung einer stärkeren Disper- 
sion aus zwei dicht zusammenstehenden gelben Linien. 
Verbindungen des Kupfers geben sich im Spectrum durch 
sehr charakteristische grüne Linien, Verbindungen des 
Strontiums durch rotlie Linien zu erkennen. 

Die Temperatur der gewöhnlichen Flammen reicht nicht 
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aus, uni die schwer schmelzbaren Metalle zu verflüchtigen ; 
für solche fälle wendet man daher den ■ßim.ien’scheu 
Brenner oder noch besser den elektrischen Funken an, 
wie man ihn aus den Rulimkorß ’ sehen Inductionsapparaten 



Fig. 82. 

AnUC D F.b F 







oder ans einer kräftigen galvanischen Batterie erhält; d;is 
Metall, welches man in der Hitze des Funkens verdampfen 
will, befestigt man in Drahtform air die Enden des Lei- 
tungsdrahtes, so dass der Funken zwischen den Spitzen 
dieser beiden Drahtenden überspringen muss. Ein Stoff 
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gibt stets dasselbe Spectrum oder dieselben far- 
bigen Linien, so lange seine Temperatur dieselbe 
bleibt. In Fig. 82 sind die Hauptlinien angegeben, welche 
die alkalischen Metalle beim Glühen in einem Bunsen- 
sehen Brenner in ihrem Spectrum zeigen; es sind dieses 
die Metalle Kalium (A’Vi), Natrium (Aa), Lithium (Li), 
Strontium (Sr), Calcium (Ci), Baryum (Ba), Rubidium ( Hb) 
und Caesium (Cu). Das an der Spitze der Tafel stehende 
Sonnenspectrum mit den Branuhöffr ' sehen Linien dient in 
Verbindung mit Taf. III zur näheren Angabe der Stellung 
und der Farbe der einzelnen Spectrallinien. 

3) Wenn sich die Temperatur eines glühenden Kör- 
pers oder bei den zusammengesetzten Körpern die Heftig- 
keit ihrer Verbrennung ändert, so ändert sich auch das 
Spectrum. Bei den Gasen hat_ auch der Druck einen sehr 
grossen Einfluss auf das Spectrum, doch ist schwer zu 
ermitteln, ob der Einfluss der Temperatur oder des Druckes 
vorwiegend ist. Gase, welche unter einem geringen Drucke 
ein Linienspectrum geben, erzeugen ein continuirliches 
Spectrum, wenn der Druck erheblich gesteigert wird. 
Dasselbe geschieht, wenn man in den GctWer’schen Röhren 
die eingeschlossenen Gase durch Inductionsfunken von ver- 
schiedener Spannung zum Glühen bringt. So gibt Stick- 
stoff ein herrliches cannelirtes Spectrum N. I. (Fig. 83), 
wenn man ihn durch einen Funken von schwacher Span- 
nung zum Glühen bringt; wendet man aber zu diesem 
Zwecke Funken von hoher Spannung au, so wird das 
Spectrum ganz discontinuirlich und reducirt sich auf einige 
isolirte helle Linien. Dasselbe geschieht bei Wasserstoff, 
Sauerstoff, Kohlenstoff, Schwefel u. A. 
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Die Gase verhalten sich iii Bezug auf ihr Spectrum 
im Allgemeinen zwar wie die metallischen Dämpfe, aber 
unter den besonderen Verhältnissen der Temperatur und 
des Drucks sind ihre Spectra sehr complicirt. * So besteht 
das Spectrum des Wasserstoffs aus vier charakteristischen 
Linien ( Pliick-er ), von denen die eine im Itoth, die zweite 



Fig. 83. 




im Grünblau, die dritte im Blau und die vierte im Violett 
liegt; gleichzeitig zeigt sich aber in demselben eine Menge 
von viel schwächeren Linien, Fig. 83, II. /,** (Hydrogen 
I. Ordnung), deren Intensität sich ändert, wenn man die 
Spannung des elektrischen Funkens verstärkt. Bringt man 

* Schelle n, Die Spectralanalyse. Zweite Auf)., $ 31 und 32. 

** In diesem Spectrum bricht die Farbenslcala vor dem Ende des 
Violett ub, so dass die vierte violette Linie nicht sichtbar ist. 



Digitized by Google 





Digitized by Google 



Somienspeclriim nach Van der Willigen 






Vergleichung des künstlichen Lichtes mit dem Sonnenlichte. 241 



aber in einem grossen Ruhmkorff"schen Inductor durch 
Einschaltung eines Condensators und unter Anwendung 
eines sehr kräftigen Stromes von 12 grossen -Bun«en’schen 
Elementen die Spannung auf das höchste Maass, so re- 
ducirt sich das Spectrum auf die vier genannten einzelnen 
Linien, Fig. 83, II. II., welche man mit Ha, Hfl, Hy und 
m bezeichnet. Wird der Druck verstärkt, so breiten 
sich diese Linien aus und werden breite farbige Bänder 
( Wiülnrr), die schliesslich bei sehr starkem Druck in ein 
vollständig continuirliekes Spectrum übergehen ( Wiillner, 
Frankland ). 

4) Die meisten metallischen Dämpfe geben disconti- 
nuirliche Spectra oder einzelne isolirte helle Linien, die 
durch breite dunkele Zwischenräume von einander getrennt 
sind, ganz im Gegensätze zu dem Sonnenspectrum, in 
welchem isolirte dunkle Linien durch helle Zwischenräume 
getrennt sind ; doch gibt es auch Metalle, z. B. das Eisen, 
deren Spectrum äusserst linienreieh ist. Wenn einige Me- 
talle, z. B. das Magnesium, bei ihrer Verdampfung ein 
continuiulicbes Spectrum mit hellen Streifen zu geben 
scheinen, so rührt das daher, dass das bei der Ver- 
brennung sich bildende Oxyd als fester Körper ebenfalls 
ins Glühen kommt und in diesem Zustande ein continuir- 
liclies Spectrum erzeugt, während die gleichzeitig auftre- 
tenden glühenden Dämpfe die hellen Streifen bilden. 

5) Wenn man auf die oben beschriebene Art und 
Weise, mittelst eines Reflexprismas zwei Spectra in einem 
und demselben Spectroskop zu erzeugen, das Spectrum der 
Sonne und das eines Metalls gleichzeitig betrachtet und die 
dunklen Linien des crstcren mit den hellen des letzteren 

Hoccb i-Schollen , Die tfonne. IC 
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vergleicht, so ergibt sich, dass für eine ziemliche Anzahl 
von Metallen d:is Liniensystem des einen Spectrums mit 
dem des andern vollkommen coincidirt. So stimmen die 
beiden gelben Linien des Natriums mit den beiden dunklen 
Linien I\ und H, Fraunhofer 's der Lage und Breite nach 
vollständig überein. Im Spectrum des Wasserstoffs fällt 
die sehr intensiv rothe Linie Ha (Fig. 83, II. II) mit 
der Fraunhofer ' sehen Linie C, die grünblaue Linie II ß 
mit der Fraunhofer ' sehen Linie F, die blaue Linie Hy mit 
Nr. 38 im Spectrum von Van <ler Willigen (Taf. VII) und 
die violette HA mit Nr. 48 dieses letztem vollkommen und 
scharf zusammen.. Die meisten und -charakteristischen 
hellen Linien des Eisens coincidiren in gleicher Weise der 
Lage und Stärke nach mit ebenso vielen dunkeln Linien 
im Sonnenspectrum ; Kirrhhoff hat diese Uebereinstimmung 
schon für mehr als 60 Linien nachgewiesen und nach 
Angstrdm findet eine Coincidenz für 400 Linien statt. Im 
Spectrum des Titanmetalls coincidiren nach ThaUn etwa 
200 helle Linien genau mit ebenso vielen dunklen Linien 
im Sonnenspectrum. 

Wir können auf die Einzelheiten der Uebereinstimmung 
für die einzelnen Stoffe nicht näher eingelien, aber eine 
nähere Betrachtung der Strc/iAojf’schen Tafeln, Taf. IV 
und V, lässt dieses Zusammenfallen der Spectrallinien der 
irdischen Stoffe mit den dunkeln Linien des Sonnenspec- 
trums leicht erkennen. In diesen Tafeln sind die Stoffe, 
deren Spectrallinien ebenfalls schwarz unter den Linien des 
Sonncnspcctrums angedeutet sind, mit ihren chemischen 
Zeichen bezeichnet; es ist z. B. Fe = Ferrum (Eisen), 
Ca = Calcium, l‘l> — Plumbum (Blei), Hg = Ilydrar- 
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gyrum (Quecksilber), Ab = Natrium, Ba — Barium, Mg 
— Magnesium, Au — Aurum (Gold), II = Hytlrogenium 
(Wasserstoff) u. s. w. Die horizontalen Linien, welche die 
unteren Enden der verticalen Spectrallinien zu Gruppen 
verbinden, bezeichnen, dass alle durch eine solche Quer- 
linie vereinigte Spectrallinien einem und demselben Stoffe; 
angehören, dessen chemisches Zeichen unterhalb dieser 
Querlinie steht. 

Die hellen Linien eines Spoctrums haben keineswegs 
eine gleiche Intensität; ebenso wenig zeigen die dunklen 
Linien des Sonnenspectrums einen gleichen Grad der 
Dunkelheit. Kirchhoff hat in seiner Beschreibung des 
Sonnenspectrums die verschiedenen Abstufungen in der 
Dunkelheit der Linien durch die Ziffern 1 , 2 ... ff und in 
gleicher Weise die verschiedenen Grade ihrer Breite mit 
den sieben Buchstaben a, b . . . g angedeutet Am Schlüsse 
dieses Paragraphen geben wir eine Tabelle der Wcllen.- 
längen für eine Anzahl der wichtigeren Linien nebst den 
Scalcnthcilen und den übrigen Angaben von Kirehhojf über 
den Grad der Intensität und die Breite derselben. Die letzte 
Columne enthält die Namen derjenigen Stoffe, welche im 
glühenden dampfförmigen Zustande helle, mit dunkeln 
Linien des Sonnenspectrums coincidirende Linien gehen. 
Wir haben es dabei auf Vollständigkeit nicht abgesehen 
und müssen in dieser Beziehung auf die Abhandlungen von 
Kirclilwjf , A ngetröm, l'lnrker, Thal'n, Van der Willigen, 
Gihbtt, Mascarl, Dilscheiner u. A. verweisen. Die Ver- 
gleichung und die Identificirung der in den Spectren von 
Van der II ’i/ligm und Angetröm verzeichneten und nach 
den Wellenlängen geordneten Linien mit denen der Kirrh- 

• IG* 
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hoff' sehen Tafeln und des RuthcrßmV sehen Spectrums ist 
nicht ganz leicht, weil die Scala Kirchhof ’s nicht bloss 
eine willkürlich angenommene Millimetcrscala ist, sondern 
auch sich nicht überall gleich bleibt, das Spectrum von 
Iiutherfunl aber eine Photographie mach einem andern 
Maassstabe ist, folglich die Linien ebenfalls nicht nach 
ihren Wellenlängen geordnet enthält. Airy hat sich ver- 
geblich bemüht, eine empirische Formel zn finden, in 
welcher die Wellenlänge einer jeden einzelnen Linie als 
Function der Kirchliojf' sehen Scalentheile erscheint. 

Weder die Kirchhvjf'sehen , noch die Angström', sehen 
Tafeln des Sonnenspectrums, so vollständig sie auch sein 
mögen, enthalten alle Linien, die in demselben Vorkommen, 
wie wir schon durch einen oberflächlichen Vergleich der- 
selben mit dem Spectrum von Rutherfurd naehgewiesen 
haben. Bei fortgesetzter Untersuchung findet man stete 
•neue dunkle Linien, welche mit denen der irdischen Stoße 
zusammenfallen. Die - wichtigeren dieser letzteren, für 
welche eine Coincidenz vollständig constatirt ist, sind fol- 
gende: 



Slolfc: 

Wasserstoff 
Natrium . 
Baryum . 
Calcium . 
Magnesium 
Eisen . . 

Mangan . 
Chrom 
Cobalt 
Nickel 
Zink . . 
Kupfer . 
Titan . . 



Anzahl iler cntncidirnntlnn Linien: 

4 

9 

11 

75 

4 + (3?) 

460 

57 



18 

19 



2 

7 

200 
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Zweifelhaft ist diese Ucbereiustiiumung zwischen den 
hellen und dunkeln Linien in den Spectrcn von Aluminium 
und Gold; gar keine Uehereinstimmung zeigen die Spectra 
von Silber, Quecksilber, Antimon, Arsen, Zinn, Blei, Kad- 
mium, Strontium und Lithium, und der nicht metallischen 
Stoffe Silicium und Sauerstoff. 

Die genaue Goincidenz so vieler heller Spectrallinicn 
eines und desselben irdischen Stoffes mit ebeuso vielen 
dunkeln Linien des Souuenspectrums schliesst die An- 
nahme, dass dieses alles nur ein Spiel des Zufalls sein 
könne, aus; es ist hieran um so weniger zu denken, als 
alle Aenderungen in der Zahl und in der Breite der Linien, 
welche durch eine Vcrgrüsserung der Dispersionskraft der 
angewandten Prismen in dem Spectrum der irdischen Stoffe 
eintreten, auch gleichzeitig sich an den entsprechenden 
dunkeln Linien des Sonnenspectrums zeigen. Wir werden 
bald sehen, dass diese Coincidcnzen keine geringere Be- 
deutung haben, als die Anzeige, dass die Stoffe, deren 
irdische Spectra in der Form von Systemen dunkler Linien 
im Sonnenspectrum enthalten sind, auch auf der Sonne 
Vorkommen, und dass damit der Schlüssel gegeben ist, 
um nicht bloss die chemischen Bestandteile der Sonnen- 
atmosphäre, sondern auch die physische Constitution der 
Sonne selbst kennen zu lernen. 
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Tabelle der Wellenlängen für die wichtigsten Linien des 
Sonnenspeetrums nach Van der Willigen, verglichen 
mit denen von Angström und der Scala von 
Kirchhoff. 



Linien 

UiK'U 

Fraun- 

hofer 


Zuhten 
u. Buch- 

ntalx-n 

uucU 
V. «L W. 


Wellenlänge in Milliontel 
eines Millinuter 

ineh naeh 

V. d. Willigen Angström 


Scalentheilo 

mich 

den Tn fei n 
von 

Kircliliufl' 


IllteUai- 
tät und 
Breite 
nach 
kirchli. 


Kiitx|>rechciidcr 
irdi.-eher Stoff 
und 

Bemerkung 




i « 






_ 






A 


i fl 


7(10.92 


7(11.2 


404.1 


C 


Verwund». n. d. lJätu 




2 n 


728.13 






— 






fl 


724.38 


— 




— 






o n 


7IS.97 


— 


- 


— 






8 fl 


7ls.S(l 


- 


- 


— 




B 


4 n 


i;s7.-ls 


<187.5 


502.0 


<i C 


Verwne li. a. d. Kiiut 




* ß 


I1S7.I2 


— 


— 


— 




c: 


5 


(1.7(1. .7(1 


(15(1.8 


004. 1 


(> *• 


WasipnilcIT Hu 




<; 


051.01 


— 


7 1 1 .5 









7 


(110.77 


— 


710.5 


— 






$ « 


(12«. 1 1 


— 


— 


— 








(128.00 


— 


- 


















L Starke atnniaphitri 




— 


025.00 






— 


J Hebe Lin in n; von 














f llrrwiter 




9 


(110.45 


(110.2 


840.7 


3 C 


Fixen 




10 


(ilO.IO 


(110.3 


803.0 


;> b 


• u lei um 




— 


1 - 


014.11 


8i 4.3 


1 b 


Barvuin 




II 


(1111.0(1 


013.0 


877.1) 


4 c 


Mixen 




12 


(112.52 


012.1 


881.0 


1 b 


Calcium, 4'ubalt 




l:s 


(110.52 


010.5 


804.0 


2 t- 


Calcium 


i». 


1 1 « 


ÖsO.Slj 


500.0 


1002.8 


(i b 


/ v 4 , 


i». 


1-1 y 


i 580.2(1 


530. 1 


I0O0.8 


(. b 


Nntilnm 




\:> 


i 5(12.70 


— 


1200.1 








l(i 


5(11.80 


501.80 


1207.3 


5 <j 


Mixen 




17 


5511.10 


— 


1280.0? 








IS 


: 517.8(1 


— 


1324.0? 









10 


1 515.811 


540.0 


1343.5 


(\ c 


Mixen 




20 


.>.'1 < .38 


53 i.l 


1421.0? 


’) b 


1 lisru 




21 


533.05 


533.2 


1 103.0 


5 <• 


Mijvell. !t 


K 


22 n 


527.24 


527.4 


1522.7 


(J c 


Minen, (‘ah iunt 




22 ß 


' 527.01 


527.3 


1523.7 


<i e 


Mi u»n 



Digitized by Google 




Vergleichung ilcs künstlichen Lichtes mit dem Sonnenlichte. 217 



Tabelle der Wellenlänge für die wichtigsten Linien im 



Sonnenspectrum. (Fortsetzung.) 



Littirn Zahle “ | 
n.irh ! “"M 


Wellenlänge in Milliontel 
einen Millimetern 


Scalont heile 
nach 


lulensi- 1 
tat und 


Entsprechender 
irdischer Stoff 




staben 






den 'lafoln 


II reite 


und 


hufer 


nach 1 
V. d. W.j 


nach 

V.d. Willigen 


nach 

Angetröm 


von 

Kirclihoff 


nach 
kirchli. i 


Bemerkung 




23 


523.50 


523.7 1 


1569.6 


5 c 


Eine ii 




21 


522.96 


— 


1577.5 


— 






25 


518.63 


518.8 


1631.1 


6 !) \ 


Magnesium 


i> 


26 


517.51 


517.7 


1648.8 


6/ 


.Magnesium 




27 « 


517.14 


517.3 


1653.7 ! 


6 b j 


l'iseu, Nickel 
Verwandt. u. d. Kami. 




27 ft 


517.07 


517.2 


1655.6 


6 c | 


Eisen, Magnesium 
Verwach, a. d. Kami. 




27 y 


51G.9G 


— 


— 


— 






28 


510.18 


— 


1750.4? 


— 






29 


508.27 


— 


1777.4? 








30 


504.37 


— 


18:14 ? 


— 






31 


496.01 


496.1 


1961.0 


1 


Eisen 


i 


32 


189.33 


489.5 


20-11.4 


6 b 


Eisen. Doppelt 




33 


187.46 


487.4 


2066.6 


5 c 


Fasen. Doppelt 


'F 


31 


486.39 


486.5 


2080.0 


6 <J 
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28. Absorptionsspectra. — Umkehrung des 
Spectrums. 

‘ Die wichtige Entdeckung, dass die dunkeln Linien des 
Sonnenspectrums mit den hellen Linien des Spectrums so 
vieler Metalle Zusammenfällen, war für die Physiker ein 
neuer Antrieb, die Ursache und die Natur jener dunkeln 
Linien näher zu erforschen. Mau wusste schon, dass die 
blosse Reflexion auf diese Linien keinen Einfluss ausübte, 
denn die Planeten zeigten im allgemeinen dieselben dunkeln 
Linien, wie die Sonne. Anders aber w'ar es mit der Ab- 
sorption, in welcher Beziehung Foueault bereits eine merk- 
würdige Erscheinung bei der Verbrennung des Natriums 
wahrgenommen hatte. In der Regel zeigt dieses Metall 
beim Verbrennen eine sehr helle gelbe Linie, welche mit 
der Linie D des Sonncnspectrums genau zusammenfallt; 
wenn man aber eine grössere Menge desselben, z. B. im 
galvanischen Flainmenhogen, verbrennt, so wird das Spec- 
trum unter gewissen Umständen vom Gelb aus nach beiden 
Seiten hin weit ausgedehnt und fast continuirlich, aber an 
der Stelle der gelben Linie zeigt sich jetzt eine schwarze . 
Linie. Diese Erscheinung wurde längere Zeit von den 
Physikern als eine vereinzelt stehende und unerklärte 
Thatsachc angesehen, bis es Kirchhoff gelang, das allge- 
meine Gesetz aufzufinden und nachzuweisen, diiss die 
schwarze Linie nur der Absorption, welche der das 
weissglühende Natrium umhüllende kältere Natriumdumpf 
auf die Lichtstrahlen ausübt, ihre Entstehung verdankt. 

Es war schon längst bekannt, dass das Licht, wenn 
es durch gewisse Flüssigkeiten oder durch Dämpfe hin- 
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durchweht, eine theilweise Absorption erleidet. Analysirt 
man z. B. das weissc Liebt der Sonne, oder einer andern 
Lichtquelle, nachdem es durch eine Schicht des salpetrig- 
sauren Gases oder durch Joddampf hindurchgegangen ist, 
mittelst eines Spcctralapparates, so zeigt das Spectrum 
eine Menge dunkler Streifen oder feiner dunkler Linien, 
die das directe Spectrum des weissen Lichtes nicht enthält. 
Dasselbe zeigt sich, wenn man durch solche Dämpfe nach 
einer gewöhnlichen Flamme, die für sich allein ein continuir- 
liches Spectrum gibt, hinsieht; es zeigen sich dann dieselben 
Absorptionsstreifen, wie im Spectrum des Sonnenlichtes. 

Auch unsere atmosphärische Luft oder vielmehr die 
Gase, welche dieselbe zusammensetzen, üben eine nicht 
unbedeutende Absorption auf das Licht aus und erzeugen 
daher in dem Spectrum der Sonne an gewissen Stellen, 
wo sie das Licht auslöscheu, dunkle Linien oder Bänder. 
Da die Absorption um so grösser ist, je dicker die Schicht 
der Dämpfe ist, welche von dem Lichte durchlaufen wird, 
so muss das Spectrum der Sonne oder des diffusen Tages- 
lichtes sich mit dem Stande der Sonne ändern; die Zahl 
der dunkeln Linien ist am kleinsten, wenn die Sonne zur 
Mittagszeit am höchsten steht, und wächst, wenn sie sich 
dem Horizonte nähert. Schon die kleineren Speetroskope, 
wie das von Jansucn- U of man n , Fig. 81, zeigen diese Er- 
scheinung sehr deutlich, namentlich wenn die Luft feucht 
oder zur Zeit eines Gewitters mit Dünsten gesättigt ist. 
An den äussersten Enden des Roth zeigen sich daun breite 
dunkle Bänder, welche zur Mittagszeit fehlen; noch regel- 
mässiger tritt eine Absorptionslinie im Orange, zwischen 
C und T), nahe der Linie 8 ß von Van der Willigen (Taf. VH) 
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auf, die von Bravster mit Cu bezeichnet worden 
ist, Fig. 84, ihre Verdunkelung beginnt schon 
einzutreten, wenn die Sonne noch ziemlich 
hoch stellt. Die Fig. 84 zeigt nebst den Fraun- 
hofer sehen Linien die wichtigeren und leicht 
bemerkbaren veränderlichen Linien und Bän- 
der, welche mehr oder weniger erblassen und 
verschwinden, wenn die Sonne zur Mittagszeit 
in den Meridian kommt. Breie ater und tilad- 
alone, denen wir ein eingehendes Studium dieser 
Absorptionslinicn verdanken, haben dieselben 
atmosphärische Linien genannt, um damit 
anzuzeigen, dass sic durch die absorbirendc 
Wirkung der Erdatmosphäre entstehen. 

Auch die Ö-Linie erscheint gegen Abend 
erheblich dunkler, als zur Mittagszeit, was da- 
her rührt, dass in Folge der verstärkten ab- 
sorbirenden Wirkung der Atmosphäre neue 
dunkle Linien in der unmittelbarsten Nähe 
von 1) sich entwickeln und die gewöhnliche- 
ren Spoetroskopo diese Gruppe von Linien 
nicht aufzulösen vermögen. Wendet man aber 
Spectroskope von grosser Dispersionskraft an, 
so erhält man nicht bloss die einzelnen Li- 
nien, welche die Ö-Liuien zusammensetzen, 
sondern auch zugleich eine Menge anderer 
Linien, welche zur Mittagszeit im Spectrum 
fehlen. 

Die Fig. 85 zeigt sowohl die aufgelöste 
Ö-Linie, als auch die Gruppo e von atmo- 
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sphärischen Linien zwischen Nr. 94.3 und 103.2 der Kireli- 
koff ' scheu Scala, wie wir dieselben mit einem aus 7 Prismen 
bestehenden Spectroskop im Februar 18C-1 sahen, als die 
Sonne milie am Horizonte stand. Im Sommer sind diese 
Linien übrigens beim Sonnenuntergänge* noch viel aus- 
geprägter, so dass dann in diesem Theile des Spectrums das 
Dunkel sogar vorherrscht. 

Jenseits der Linie D beginnt ein Band, von Drewster 
mit iV bezeichnet (Fig. 8-1), welches für alles Licht, das 

Fig. Sä. 




eine dicke Luftschicht passirt hat, besonders charakteristisch 
ist. Seihst mit einem kleinen Taschcnspectroskope lässt 
es sich im diffusen Lichte eines trüben Tages zu jeder 
Stunde leicht erkennen, gegen Abend aber und besonders 
wenn man nach einer Gewitterwolke hinsieht, erlangt dieses 
Band beinahe eine totale Dunkelheit. Endlich zeigt sich 
noch im Grün, ungefähr in der Mitte zwischen l> und F 
ein starkes atmosphärisches Band i (Fig. 81), so wie eine 
Reihe schmälerer Bänder im Violett. 

Einige dieser Absorptionsstreifen rühren ohne Zweifel 
von den Gasen her, welche* unsere Atmosphäre zusammen- 
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setzen; so gehören die Gruppen im Grün dem Stickstoff 
an, andere dagegen, namentlich die Bänder im Gelb und 
im Itoth, verdanken ihre Entstehung fast ausschliesslich 
dem Wasserdampfe. Wir haben uns mit diesen Speetren 
eingehend beschäftigt, indem wir sie uuter den verschieden- 
sten atmosphärischen Zuständen beobachteten und die 
Zeit genau notirten, wann die Streifen bei der Annäherung 
der Sonne an den Horizont sich zeigten. Wenn der 
Sirocco wehte und die Luft sehr feucht und mit Wasser- 
dampf gesättigt war, traten die Absorptionsbänder 1 bis 
l'/s Stunden vor Sonnenuntergang auf; an trockenen Tagen 
aber, w r eun der Wind aus Norden kam, waren sie '/» Stunde 
vor Sonnenuntergang kaum sichtbar. Der Einfluss des 
Wasserdampfes auf die Entstehung dieser Streifen ist daher 
unbestreitbar. Ausserdem haben wir das Speetroskop zur 
Nachtzeit in einer Entfernung von 2000 Meter sehr oft 
auf Gasflammen gerichtet und an nebligen Tagen jedesmal 
die atmosplnirisehen Linien sehr deutlich wahrgenommen. 
Auch in dem Feuer, wie es auf dem Gebirge gewöhnlich 
angezündet zu werden pflegt, lassen sich aus einer Ent- 
fernung von 12 bis 15 Kilometer diese dunklen Linien 
bei feuchter Luft mittelst eines guten Spectroskops meist 
ohne Schwierigkeit erkennen; ebenso haben wir dieselben 
wiederholt vorübergeheud in dem Spectrum der Sonne beob- 
achtet, wenn leichte Wolken zwischen der Sonne und dem 
Fernrohre vorüberzogen. Die letztere Erscheinung bestätigt 
die übrigen Beobachtungen, dass cs der Wasserdampf ist, 
der die genannten Absorptionsbänder hervorruft. 

Noch eingehender hat sich Jarnsen mit dieser Frage 
beschäftigt; da es ihm besonders darum zu thun war, 
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festzustcllen, ob die wahrgenoniniene atmosphärische Ab- 
sorption der Luft oder dem darin enthaltenen Wasscr- 
dainpfe zuzuschreiben sei, stellte er im Jahre 18(54 nicht 
bloss seine Untersuchungen auf dem 3000 Meter über der 
MeeresfUiehe gelegenen Gipfel des Faulhorns und an künst- 
lichen Feuern an, die er aus einer Entfernung von 31 Kilo- 
meter mit dem Spcctroskop untersuchte, sondern er beob- 
achtete auch im Jahre lSlili zu Paris die stark leuchtende 
Flamme von 1(5 vereinigten Gasbrennern, unter den beiden 
Umstünden, dass ihr Licht einmal direct durch die Luft, 
das andere Mal aber durch einen mit hochgespanntem, 
dichtem Wasserdampf gefüllten, 37 Meter langen eisernen 
Cylinder hindurchgegangen war. Das Spectrum des Lichtes 
in der Luft war vollkommen frei von Absorptionsliuieu ; 
ging aber das Licht durch den mit Dampf gefüllten Cylinder, 
so zeigten sich sofort zwischen dem iiussersten Uotli und 
der ZV-Linie Gruppen von dunkeln Linien, die denen 
der untergehenden Sonne ganz ähnlich waren. Es war 
damit der Beweis geliefert, dass ein Theil der atmosphäri- 
schen Linien des Sonnenspcctrums dem Wasserdampfe der 
Luft zuzuschreiben ist; andemtheils hat Jarnsen damit ein 
Mittel gegeben, um die Gegenwart von Wasserdampf auf 
den Hinuneiskörpern zu erkennen* 

Wir sehen aus dem Vorstehenden, dass ein Spectrum 
aus zwei sehr verschiedenen Gründen discontinuirlich sein 
kann : 



* Ueber das Spectrum des Wasserdampfes nach Janssen und die 
atmosphärischen Linien nach den Untersuchungen von Amjstriim ver- 
weisen wir unsere Leser auf Schellen, Die Spectralanalyse. Zweite 
Auflage, § 92 bis 95. 
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1. Weil in der Timt, die Lichtquelle nicht ('ine jede 
Gattung von Farben, sondern nur einzelne bestimmte Far- 
ben aüsstrahlt, wie das Licht des elektrischen Funkens, 
das der metallischen Dämpfe und der glühenden Gase hei 
niedrigem Drucke; 

2. Weil irgend eine absorbirpnd wirkende gas- oder 
dampfförmige Substanz einige Lichtstrahlen zurfickhiilt und 
nicht hindurchgehen lässt. Da die metallischen Dämpfe 
besonders stark absorbirend wi'rken, wie wir es bereits 
beim Natriumdampf gesehen haben, so liegt es nahe zu 
vermuthen, dass sio es vorzugsweise sind, die hei der Ent- 
stehung der dunkeln Absorptionslinien im Sonncnspcctruin 
eine Holle spielen. 

Kirchhoß' und Bimsen ist es gelungen, nicht bloss 
durch Natriumdampf, sondern auch durch Lithium-, Ka- 
lium-, Strontium-, Calcium- und Bariumdampf aus der 
Fülle des weissen Lichtes, welches für sich allein ein eon- 
tinuirlichcs Spectrum erzeugt haben würde, eine Menge der 
verschiedensten Farben auszulöschen.. Ucbor die verschie- 
denen Methoden, die man anzuwenden hat, um diese ebenso 
interessanten als wichtigen Erscheinungen der electiven 
Absorption der Dämpfe hervorzurufen, verweisen wir auf 
den § 40 in Schellen s Spectralanalyse. Dieselben führen 
alle zu dem theils von Angstrom, theils von Kirchhoß' aus- 
gesprochenen Gesetze, dass ein Dampf bei einer niedrigen 
Temperatur genau dieselben Lichtstrahlen ahsorbirt, welche 
er aussendet, wenn er für sich allein glüht. Lässt man 
z. B. das weisse Licht irgend einer sehr intensiven Licht- 
quelle, bevor es auf den Spalt des Speetroskops fällt, durch 
Natriumdampf von geringer Temperatur hindurchgehen, so 
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absorbirt letzterer aus dem weissen Liebte gepnu dieselben 
farbigen Strahlen, welche er selbst ausstrahlt, wenn er 
intensiv glüht; in dem continuirlichen Spectrum des weissen 
Lichtes fehlt daher genau an der Stelle, wo das glühende 
Natrium für sich allein eine gelbe Linie erzeugt haben 
würde, das Licht und cs zeigt sich an dieser Stelle eine 
dunkle Linie. Dasselbe findet statt für die übrigen metalli- 
schen Dämpfe, und wie der glühende Lithiumdampf für 
sich allein zwei Farben ausstrahlt und sein Spectrum 
(Fig. 82 Li) aus einer intensiven rothen und einer schwä- 
cheren orangefarbenen Linie besteht, so erzeugt derselbe 
Lithiuuulampf bei einer geringeren Temperatur in dem 
continuirlichen Spectrum des weissen Lichtes, welches durch 
ihn hindurchgeht, genau an den beiden Stellen im Roth 
und Orange, wo jene hellen Linien sich bilden, zwei 
schwarze Linien. 

Kirchhoff hat diese Erscheinung die Umkehrung des 
Spcctrums genannt; sie lässt sich in -folgenden Worten 
zusammenfassen: Ein jedes Gas und ein jeder Dampf 
absorbirt bei c'incr niedrigen Temperatur genau 
dieselben Lichtstrahlen (Farben), welche es im 
glühenden Zustande seihst aussendet, während es 
für alle anderen farbigen Strahlen vollkommen 
durchsichtig ist; das Emissionsvermögen und das Ab- 
sorptionsvermögen solcher Substanzen stehen daher in 
einem bestimmten Verhältnisse zu einander. Die Grund- 
bedingung für das Eintreten dieser Erscheinung ist die 
Temperaturdifferenz zwischen der ausstrahlenden Licht- 
quelle und dem ahsorbirenden’ Dampfe; je höher jene und 
je niedriger diese ist, desto grösser ist die Absorption. 
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Kirehhoß' hat das Gesetz, welches zwischen dem Emis- 
sionsvermögen und dem Absorptionsvermögen der Gase 
und der Dämpfe besteht, nicht bloss experimental bewiesen, 
sondern auch aus den Grundprincipicn, welche die Physiker 
über die Natur der Wärme- und Lichtstrahlen aufgestellt 
haben, durch eine mathematische Beweisführung hergeleitet 
uud näher begründet. Wenn wir hierauf nicht näher ein- 
gehen, so können wir es uns doch nicht versagen, dem 
Gegenstände durch eine Vergleichung der Aetherschwin- 
gungcu v welche das Licht und die Farben verursachen, 
mit den Schwingungen der Luft, welche die Töne erzeugen, 
etwas näher zu kommen. 

Viele Körper geben, wenn man sic anschlägt oder auf 
irgend eine Weise in Schwingungen zu versetzen sucht, 
wegen ihrer unregelmässigen Gestalt nur ein unbestimm- 
bares Geräusch oder eine Menge von verworren klingenden 
Tönen, von denen ein jeder eine andere Wellenlänge hat; 
dieselben Körper “können dagegen unter anderen Verhält- 
nissen und hei einer mehr regelmässigen Gestalt ganz reine 
Töne geben, nämlich dann, wenn diese Gestalt es ihren 
einzelnen Theilen erlaubt, frei zu schwingen, so dass alle 
Schwingungen isochron und bei ihrer Fortpflanzung von 
gleicher Wellenlänge sind. In der Regel sind diese Töne 
noch von einigen schwächeren harmonischen Tönen, z. B. 
der Quinte, der Octave u. s. w. begleitet. 

Aehnliches findet statt bei den leuchtenden Körpern. 
Wenn ein fester oder leuchtender Körper weissglühend ist, 
sind seine Molecüle nicht frei, sie werden vielmehr durch 
das Band der gegenseitigen Anziehung, durch die Mole- 
cularkraft zusammengehaltcn uud versetzen den Aetlier 
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in Schwingungen von sehr verschiedener Wellenlänge; hei 
der Brechung des von ihnen ausgestrnlilten Lichtes durch das 
Prisma hat jede Wellenlänge einen ihr eigenen Brechuugs- 
coeffieicnten; die Strahlen von verschiedener Wellenlänge 
separiren sich daher und jeder geht nach der Brechung 
seinen eigenen Weg, der ihm durch die Grösse der Wellen- 
länge vorgezeichnet ist. Auf diese Weise lagern sich von 
dem äussersten Iloth an, wo die Wellenlänge am grössten 
und demgemäss die Brechung am kleinsten ist, die ver- 
schiedenen Strahlen nach der Grösse ihrer Wellenlängen 
neben einander bis zum äussersten Violet, wo die Wellen- 
länge am kleinsten und die Brechung am grössten ist. 
'Für Strahlen, deren Wellenlänge grösser ist, als für die 
äussersten rothen, oder kleiner, als für die äussersten vio- 
leten, hat das menschliche Auge keine Empfindung mehr; 
die sämmtlichen sichtbaren Strahlen von allen innerhalb 
zweier Grenzen denkbaren Wellenlängen bilden also nach 
der prismatischen Brechung in ihrer Gesammtheit ein con- 
ti n ui r lieh es Spectrum. 

Anders ist es mit den gasförmigen Körpern ; da bei 
ihnen die Molecüle nicht mehr durch das Band der Cohä- 
sion Zusammenhängen und mehr oder weniger vollkommen 
frei schwingen können, so entsenden sie im glühend-leuch-, 
tenden Zustande Lichtwellen, deren Wellenlänge ausschliess- 
lich von dem Molecüle selbst, seiner vibrireuden Masse und 
seiner lebendigen Kraft abhiiugt. Das glühende Gas sendet 
daher nur eine einzige oder nur sehr wenige Gruppen von 
Aetherwellen aus, (he jedoch noch von sccundiireu, durch 
die Hauptwellen hervorgerufenen Schwingungen begleitet 
sein können, welche man nach Analogie der Töne har- 



258 



Die Sonne. 



monische nennen könnte, und deren Wellenlängen zu 
denen der Hauptwellen in einem einfachen conunensurabeln 
Verhältnisse stehen. Es entsprechen beispielshalber die 
Linien Hu und Hfl des glühenden Wasserstoffs (Fig. 83) 
Lichtstrahlen, deren Wellenlängen fast genau das Verhält- 
niss von 4 zu 3 haben, dasselbe welches, bei den Tönen 
dem Intervall zwischen e und /, also einer Quart entspricht, 
die Differenz beträgt nur */»i- Gie Wellenlänge der dritten 
blauen Linie Hy hat zu der von Ha sehr nahe das Ver- 
hältniss 9 /„ zu */, mit einer ebenfalls nur sehr kleinen 
Abweichung; sehen wir von dieser Differenz ab, so ist das 
Verhältnis» dasselbe, welches iu der Tonleiter dem Inter- 
vall zwischen d und n entspricht. Nach Hinrichs sollen 
die verschiedenen farbigen Spectrallinien einer und der- 
selben Substanz Wellenlängen haben, deren Zahlen die 
Glieder einer arithmetischen Progression bilden; die Diffe- 

t 

renz dieser Proportion lasse sich stets durch eine ziemlich 
einfache, nur von der Form und dem Volumen der Atome 
abhängende Zahl ausdrUcken. Wie dem auch sein möge, 
die vollkommen freien Molccüle eines Gases werden in • 
einfacher und ganz regelmässiger Form schwingen, wie die 
Saiten, die Luft und die anderen Körper, deren regel- 
mässige Schwingungen die Töne erzeugen. 

Aehnlich wie eine schwingende Saite eine andere 
gleichgestimmte Saite in Schwingungen versetzen kann, in- 
dem die von der ersteren ausgehenden Lu ft wellen ihre 
Bewegung der ruhenden Saite mitthcilen, können auch die 
bereits anderwärts iu Schwingungen versetzten Actherwellen 
ihre Bewegung auf die Molccüle eines Gases übertragen, 
ln der Itegel werden sich solche Gasmolecüle gegen die 
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sie treffenden Aetherwclleu indifferent verhalten, weil sie 
nach der Natur ihrer Masse oder ihres Bcwegungsznstandes 
nicht im Stande sind, mit jenen Aethcrwellen im Einklang 
zu schwangen. Wenn aber eine solche Wellenbewegung sic 
trifft, deren Wellenlänge zu ihrer eigenen stimmt und in 
welcher sie selbst zu schwingen vermögen, so werden sie 
dadurch wie eine Saite in ein Mitschwingen versetzt werden. 
In einem solchen Falle aber nehmen die in Schwingungen 
versetzten Molecüle die mechanische Arbeit derjenigen 
Wellen, v>n denen sie getroffen worden sind, in sich auf, 
wie eine ruhende Kugel, welche von einer andern in 
Bewegung befindlichen Kugel einen Anstoss erhält, die 
ganze Arbeit dieser letzteren oder doch einen Theil 
derselben absorbirt und die in Bewegung befindliche 
Kugel in Folge dessen ihre Bewegung ganz oder theil- 
weise verliert. 

Es ist hiernach ersichtlich, dass eine Schicht gasiger 
Molecüle die Lichtstrahlen, welche auf sie treffen und mit 
denen sie in gleichen Phasen schlingen können, zu absor- 
biren vermag, mit anderen Worten, dass eine gasförmige 
Substanz gerade diejenigen Lichtstrahlen absorbirt, welche 
sie selbst aussendet, wenn sie im glühend-leuchtenden Zu- 
stande sich befindet. Durch eine solche Absorption wird 
zwar die lebendige Kraft, w’elche die absorbirende Gas- 
menge bereits besitzt, vergrössert und ihre Temperatur 
erhöht, so dass sie nun selbststrahlend ward und die dunkeln 
Absorptionslinien durch ihre eigenen hellen Linien zu er- 
setzen strebt; allein dieses könnte erst dann geschehen, 
wenn die Gasschicht dieselbe Intensität oder Leuchtkraft 
angenommen hätte, wie sie sich in der strahlenden Lieht- 

17 * 
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quelle vorfindet, eine Bedingung, die nie eintrctcn kann, 
wenn die Gasmenge eine hinreichende Dicke hat. 

Wenn es sich trifft, dass die Molecüle einer absor- 
birend wirkenden Gasschicht von Lichtstrahlen -getroffen 
werden, mit denen sie nicht vollständig im Einklänge oder 
nicht in genau gleichen Wellenlängen, wohl aber in solchen 
schwingen können, Welche unter einander in einem einfachen 
Verhältnisse stehen, wie wir es bei den Schwingungen der 
harmonischen Töne finden, so wird auch die Absorption 
keine vollständige sein, und die AbsorptionslAien sind 
dann nicht ganz schwarz, sondern nur dunkel und oft 
kaum sichtbar. 

Die vorstehend entwickelte Anschauungsweise wird 
gegenwärtig fast ohne Ausnahme von den Physikern ge- 
theilt, und erhält noch ihre weitere Bestätigung durch den 
Unterschied, der zwischen den Absorptionserscheinungen 
der Gase und derjenigen der flüssigen und festen Körper 
besteht. Bei den Gasen* sind die dunkeln Linien und 
Streifen stets bestimmt, .scharf begrenzt und vollkommen 
deutlich von einander getrennt; bei den flüssigen und 
festen Körpern dagegen erzeugt die Absorption nur breite 
verwaschene und mangelhaft begrenzte Zonen, welche man 
durch kein Mittel in einfache, von einander getrennte Linien 
auflösen kann. Ohne Zweifel rührt dieser Unterschied nur 
daher, dass das Baud der moleculareu Anziehung bei den 
festen und flüssigen Körpern sehr stark ist, bei den Gasen 
aber diese Anziehung ganz fehlt oder doch äusserst ge- 
ring ist. 

Aber die Molecularanziehung ist nicht das Einzige, 
. was auf die Absorptionswirkung eines Körpers einwirkt; 
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das Rami der chemischen Affinität und die Art und Weise, 
wie in den zusammengesetzten Körpern die Atome grnppirt 
sind, hat einen wesentlichen Einfluss auf die Absorption. 
So ahsorbirt ein einfaches Gemenge von Wasserstoff und 
Stickstoff, welches so stark comprirnirt ist, dass cs das- 
selbe Volumen einnimmt, wie das Ammoniakgas, welches 
hei der chemischen Verbindung daraus entstehen würde, 
eine sehr geringe Quantität Wärme, wogegen das Ammo- 
niakgas seihst unter den gleichen Umständen eine sechzig- 
mal so grosse absörbirende Wirkung ausübt. Dasselbe 
gilt vom Sauerstoff und vom Wasserstoff; das Gemenge 
dieser beiden Gase hat ein viel kleineres Absorptionsver- 
mögen, als das Product aus ihrer chemischen Verbindung, 
der Wasserdampf. 

Im allgemeinen haben die einfachen Gase ein sehr 
geringes Absorptionsvermögen’, und dem entsprechend strah- 
len sie auch selbst hei sehr hoher Temperatur nur sehr 
wenig Licht aus; die Bimsen 'sehen Brenner, in denen Kohlen- 
stoff und Wasserstoff durch eine reiche Zufuhr von atmo- 
sphärischer Luft vollständig verbrennen, so dass die Fro- 
ducte dieser Verbrennung gasförmig sind, haben ungeachtet 
der grossen Hitze der Flamme nur sehr wenig Leuchtkraft, 
und das Knallgasgeblii.se, in welchem Sauerstoff und Wasser- 
stoff’ zur Verbrennung gelangen, zeigt hei der grössten 
Hitze, die wir auf cheinisehein Wege erzeugen können, eine 
kaum wahrnehmbare Flamme. 

Die vorstehenden Erörterungen über das Licht, die 
Farben und die Spectralanalyse machen keinen Anspruch 
auf Vollständigkeit, aber sie sind ausreichend, uni den 
grösseren Theil der ilahiu gehörenden Erscheinungen zu 
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erklären und ihre Resultate auf die Erforschung der phy- 
sischen Constitution der Sonne und der Gestirne auwenden 
zu können. 



29. Physische Constitution der Photosphäre 
der Sonne. 

Die dunkeln Stellen im Sonnenspcctrum oder die so- 
genannten Fraunhofer sehen Linien, sind mich dem Vor- 
stehenden nichts anderes, als Absorptionslinien, welche 
durch die in der Sonnenatmosphäre enthaltenen metallischen 
Dämpfe erzeugt werden. Eine jede dieser schwarzen Linien 
ist die umgekehrte Spectralliuic irgend eines Stofl'cs, mag 
derselbe uns bekannt, oder zur Zeit noch unbekannt sein. 
Könnten die directen Strahlen der Sonne zu uns kommen, 
ohne die Atmosphäre und die absorbirende Dampfhülle 
derselben zu durchlaufen, so würden wir im Spectroskop 
ein continuirliches oder vielmehr ein von zahllosen glän- 
zenden Linien einer jeden Farbengattung durchzogenes 
Spectrum erhalten, in welchem genau an den Stellen, wo 
sich jetzt schwarze Linien befinden, die farbigen Linien 
stehen würden. Wir werden später sehen, dass die Beob- 
achtung mit dieser Schlussfolgerung im Eiuklangc steht; 
auch wird niemand nach unserer früheren Entwickelung 
mehr daran zweifeln können, dass die Sonne wie unsere 
Erde wirklich von einer das Liebt und die Wärme absor- 
birenden Atmosphäre umgeben ist. 

Ebensowenig dürfen wir uns darüber wundern, dass 
diese Atmosphäre aus Dämpfen von Metallen bestehe, welche 
wir auf der Erde fast ausschliesslich in einem festen oder 
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flüssigen Zustande zu sehen pflegen. Boi der Gelegenheit, 
wo wir von der Intensität der Wärmestrahlung der Sonne 
sprechen werden, wird sich zeigen, dass dieselbe umgekehrt 
proportional zu dem Quadrate der Entfernung ist und dass 
darnach die Temperatur der Sonne viele Tausende Grad 
betragen muss. Auch ist es bekannt, dass wir mit grossen 
Brenngliisern oder mit Hohlspiegeln die Wärme der Sonnen- 
strahlen bis zu dem Grade condensiren können, dass alle 
Metalle sich in ihrem Brennpunkte in Dampf verwandeln. 
Bei einer genauem Untersuchung aber finden wir, zum 
Theil sogar auf dem Woge des Experiments, dass die 
Temperatur der Sonne mehrere Million Grad betragen 
muss. Bleiben wir aber auch nur bei der niedrigsten 
Grenze stehen, so können wir doch mit Bestimmtheit be- 
haupten, dass alle Metalle, welche die Spectralanalysc bis 
jetzt auf der Sonne entdeckt hat, daselbst nur in Dampf- 
form Vorkommen kömicn. 

Ein Jeder kennt die Fabrication des Stahls auf dem 
Wege des Bessemer-Prozesses. Das Verfahren besteht im 
Wesentlichen darin, durch das geschmolzene Gusseisen 
einen Strom von comprimirter Luft liindurchzutreiben und 
das Eisen dadurch zu entkohlen. Bei dieser Operation 
erzeugt die Flamme in dem Augenblicke, wo man das 
Gebläse in Wirksamkeit setzt, ein coutinuirliches Spectrum, 
welches höchstens noch vorübergehend die helle, von or- 
ganischen Beimengungen oder atmosphärischen Staubtheil- 
chen herrührende Natriumlinie zeigt. Wenn sich aber der 
Prozess seinem Ende nähert, der Kohlenstoff beinahe ganz 
verbrannt und die Temperatur bedeutend gestiegen ist, 
so erscheinen die Natriumlinien von neuem, das Spectrum 
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verliert immer mehr an Continuität und mau sieht die 
glänzenden Linien des Calciums, des Magnesiums und ins- 
besondere die des Eisens zahlreich hervortreten. Das 
Spectrum gewährt in diesem Stadium einen prachtvollen 
Anblick und es enthält ausser den genannten Linien noch 
eine grosse Zald anderer, die von den den Erzen und der 
Kohle beigemengten Substanzen herrühren. Die Tempe- 
ratur gellt indessen hierbei nicht über 3000 Grad hinaus, 
woraus man sehliesscn darf, dass nur einige Tausende Grad 
hinreichend sind, um die leichter schmelzbaren Metalle 
vollständig in Dampf zu verwandeln. 

Hiernach ist der Schluss berechtigt, dass die Atmo- 
sphäre der Sonne metallische Dämpfe enthält und dass 
diese es sind, welche durch ihre absorbirendc Wirkung 
auf das gesannnte Licht, welches der Sounenkörpor aus- 
strahlt, die dunkeln Fraunhofer sehen Linien erzeugen. 
Uebrigens ist die eine Thatsaclie, dass die hellen Spectral- 
liuien der metallischen Dämpfe nach Lage, Gruppirung, 
Intensität und Breite genau übcrcinstimmcu und zusammen- 
fallen mit den dunkeln Linien des Sonucnspcctrums, ein 
hinreichender Beweis, dass diese Metalle in Dampfform auf 
der Sonne vorhanden sein müssen. Wir haben bereits 
früher (S. 244) diese Coincidenz für eine Reihe von Stollen 
nachgewiesen und müssen daher scblicssen, dass jene Stoffe, 
nämlich Wasserstoff, Natrium, Baryum, Calcium, Magne- 
sium, Eisen, Mangan, Chrom, Cobalt, Nickel, Zink und 
Kupfer in Dampfform in der Atmosphäre der Sonne und 
daher auch auf der Sonne selbst vorhanden sind. Obgleich 
diese Stoffe sehr verschiedene Dichtigkeiten besitzen, so 
werden sie sich doch, wie die Gase, nach dem Prineip der 
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Diffusion unter einander mengen, was jedoch nicht aus- 
schliesst, dass in den tieferen Regionen der Atmosphäre 
die dichteren und schwereren Dämpfe in grösserer Quan- 
tität vorhanden sein werden, als die leichteren. 

Die Theorie, welche wir . eben entwickelt haben, stützt 
sich auf zwei Voraussetzungen: 1) dass unterhalb der Atmo- 
sphäre, welche dio Absorption verursacht, eine leuchtende 
Schicht vorkaifden sei, welche bei ihrer Strahlung eine 
jede Gattung von farbigen Strahlen aussendet und die 
demgemäss für sich allein bei der prismatischen Analyse 
ein continuirliches Spectrum erzeugen würde; 2) dass diese 
leuchtende Schicht von einer atmosphärischen Hülle um- 
geben sei, in welcher die genannten Metalldämpfe Vor- 
kommen, so wie dass die Temperatur dieser Atmosphäre 
niedriger sei, als die der leuchtenden Schicht. 

Die erstere Annahme kann man auf zweierlei Weise 
auffassen. Die leuchtende Schicht, die Photosphäre, kann, 
wie unsere Wolken, ein dichter, durch die Condensation 
der metallischen Dämpfe entstandener Nebel sein. In 
diesem Falle hätte man sich dieselbe als eine dichte Masse' 
von feinen Bläschen oder der feinsten flüssigen Tröpfchen, 
oder selbst der feinsten festen Staubtheilchcn zu denken, 
welche eben in Folge ihrer Verdichtung ein grosses Emis- 
sionsvermögen besitzen. So dachte «sich 117/.«)« die Zu- 
sammensetzung der Photosphäre. Man kann sieh aber 
auch die leuchtende Schicht wie den übrigen Theil der 
Sonne als gasförmig und unter einem starken Druck stehend 
vorstellen; ein hinreichend grosser Druck ertheilt, wie wir 
bereits früher bemerkt haben, auch deif Gasen ein grosses 
Emissionsvermögen, so dass sie im Stande sind, eine jede 
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Art von Farben auszustrahlen und bei der prismatischen 
Analyse ein coutruuirliches ‘ Spectrum zu erzeugen. 

Die erste Anschauungsweise stimmt am besten zu den 
Wahrnehmungen, welche man an den Flecken macht und 
zu den übrigen Erscheinungen, von denen in den voran- 
gegangenen Kapiteln die Rede gewesen ist. Die zweite 
geht von der Annahme eines starken Druckes an der sicht- 
baren Oberfläche der Sonne aus, dessen* Vorhandensein 
jedoch noch keineswegs constatirt ist, obgleich es keinem 
Zweifel unterliegt, dass tief im Ihnera der Sonne der 
Druck ein sehr bedeutender sein muss. Im Gegcnthcil 
gellt aus allen Untersuchungen und aus allen Beobach- 
tungen hervor, dass die durchsichtige Atmosphäre der 
Sonne nur eine sehr geringe Strahlenbrechung auf die- 
jenigen Strahlen ausübt, welche durch sie hindurchgehen, 
und eine so geringe ablenkende Kraft lässt sich mit einem 
starken Druck schwer vereinigen. Ferner aber bleiben die 
Linien des Wasserstoffs, der sich durch helle Linien in 
den Protuberanzen zu erkennen gibt und dessen absor- 
birende Wirkung wir auf der Sonne in den dunkeln Linien 
C, F u. s. w. unverkennbar wahmehmeu, nur bis zu einem 
Drucke von 440 Millimeter Quecksilber scharf begrenzt und 
fein, dagegen werden sie, wenn man über diese Grenze hin- 
aus den Druck vergröSscrt, immer breiter ( Wülltier), woraus 
wir schliessen dürfen, dass der Druck auf die sichtbare 
Schicht der Sonne nicht viel grösser sein kann, als 440 
Millimeter. Es ist allerdings nicht zu leugnen, dass die 
Schwere auf der Sonne achtundzwanzigmal so gross ist, 
als an der Oberfläche der Erde; aber cs ist auch sehr 
wohl möglich, dass die expandirendc Kraft der Wärme 
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diese Wirkung der Schwere bis zu einem gewissen Grade 
compensirt. 

Die Ansichten der Gelehrten gehen in Bezug auf diese 
Frage gegenwärtig noch auseinander und es muss späteren 
Untersuchungen Vorbehalten bleiben, dieselbe zur Entschei- 
dung zu bringen. Aus den schon angeführten Gründen 
halten wir die Ansicht von Wilson für die wahrschein- 
lichere, um so mehr, als sie mit der Ansicht von Frankland, 
dass die Photosphäre aus einem sehr dichten und ein con- 
tinuirliehes Licht aus grosser Tiefe ausstrahlenden Gas- 
gemenge bestehe, doch eigentlich nicht im Widerspruche 
steht. Es ist nämlich bekannt, dass die Gase auch bei 
sehr hohen Temperaturen ziemlich durchsichtig sind, und 
behufs Erklärung der absorbirenden Wirkung der metalli- 
schen Dämpfe, bedarf es nicht der Annahme, dass die 
Schicht dieser Dämpfe eine sehr bedeutende Dicke habe. 
Natriumdampf z. B. wirkt schon in geringer Quantität stark 
absorbirend. Bei den absorbirend wirkenden Gasen muss 
diese Schicht allerdings eine grössere Dicke haben, insbe- 
sondere bei dem Wasserstoff, da er äusserst durchsichtig 
ist; aber auf der Sonne ist er auch nachweislich in sehr 
bedeutender Quantität vorhanden. 

Was die zweite oben gemachte Annahme angeht, dass 
die äussere atmosphärische Ilidlc eine niedrigere Tempe- 
ratur habe, als die .leuchtende Photosphäre, so lässt sich 
dieselbe leicht begründen. Diese Hülle ist nämlich nicht 
bloss am weitesten vom Mittelpunkte entfernt, sondern 
steht auch in unmittelbarer Verbindung mit dem Welten- 
raume und ist daher der Wirkung der Ausstrahlung am 
meisten ausgesetzt. Es ist daher ganz natürlich, dass sic 
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am schnellsten erkaltet und dass ihre Temperatur niedriger 
ist, als die der tieferen Schichten. Nichtsdestoweniger ist 
sie gegenwärtig in Folge ihrer sehr hohen Temperatur 
gasförmig, und wenn ein Theil ihrer Dämpfe durch die 
Abkühlung condensirt und niedergeschlagen wird, so hindert 
this nicht, dass der übrige Theil gasförmig bleibt, wie es 
auch in unserer Atmosphäre vorkommt, wo sich in tlen 
unteren Regionen der Wasserdampf condensirt, in den 
oberhalb der Wolken gelegenen Regionen aber luftförmig 
bleibt. ' 

Hiernach ist also die glühende Schicht, welche das 
weisse Licht aussendet und die für sich allein ein conti- 
nuirliches Spectrum geben würde, die Photosphärc selbst; 
da aber ihre Strahlen, bevor sie zu uns kommen und das 
Spcctroskop erreichen, die Atmosphäre der Sonne durch- 
laufen müssen, so erhält man, wohin man auch das Spcc- 
troskop richten mag, stets ein discontiunirlichcs Spectrum, 
nämlich d:es in allen Farben erglänzende Spectrum durch- 
zogen von den dunkeln Absorptionslinien der metallischen 
Dämpfe. Wir werden später scheu, dass wir unter be- 
sonderen Umständen auch die directen Spectra der uns 
bekannten Stoffe auf der Sonne wahrnehmen können. 

Die spectralaualytischen Beobachtungen der Sonne 
weisen uns in ihrer Atmosphäre keineswegs alle Stoße auf, 
die auf unserer Erde Vorkommen; jvir dürfen aber an- 
nehmeu, dass die Dämpfe, die in derselben enthalten sind, 
um so lieber hinaufreichen, je leichter sie sind. Die lei- 
gende Tabelle, in welche wir auch das Silicium und das 
Kalium aufgenommcu haben, obgleich ihr Vorhandensein 
auf der Sonne noch nicht ganz ausgemacht ist, enthält 
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die in der Sonnenatmosphäre enthaltenen Stoffe in auf- 
steigender Reihenfolge iiiicli dem Grade ihrer Atomgewichte 
geordnet. 



Stoffe. 


Atomgewicht. 


Wasserstoff .... 


1 


Natrium . . . 


23 


Magnesium .... 


. . . . . 24 


Aluminium .... 


27 


Silicium 


...... 2S 


Kalium 


3!) 


Calcium , 


40 


Chrom 


32 


Mangau 


32.3 


Eisen 


5G 


Kupfer 


' G3.5 


Zink 


G3 


Baryuin 


1 37 oder 2 X GS.3 



Wenn wir eine Anzahl von Körpern, welche die Che- 
miker für einfache halten, und darunter namentlich die 
edleu Metalle, bis jetzt noch nicht auf der Sonne aufgc- 
fuuden haben, so dürfen wir daraus nicht schliesscn, dass 
sie überhaupt nicht auf derselben Vorkommen. Es ist ja 
möglich, dass diese Metalle wegen der grossen Dichtigkeit 
ihrer Dämpfe nur in den tieferen und der Spectralaualyse 
nicht zugänglichen Schichten der Sonne enthalten sind. 

In dem Bisherigen halten vfir stets angenommen, dass 
die Stoffe, welche in der Photosphäre der Sonne Vor- 
kommen, nur continuirliche Spectra erzeugen; wir werden 
iiber bald sehen, dass es daselbst auch Stoffe gibt, deren 
Spectrum aus hellen Linien besteht, die sich einer jeden 
Absorption entziehen. Ferner haben wir uns bis jetzt nur 
mit der Gcsammtheit der Strahlcu beschäftigt, welche von 
der Sonne zu uns kommen, nachdem sie die Atmosphäre 
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derselben durchlaufen hubeu; aber man kann fragen, ob 
alle Theilc des Sonnenkörpers durchaus gleichartige Strahlen 
aussenden und ob dieselben alle vollkommen gleiche Spec- 
tra erzeugen. Es lässt- sich schwer nnuehmen, diiss eine 
Oberfläche von so ungeheurei* Ausdehnung bezüglich ihres 
Strahlungsvermögens ganz homogen sei, und namentlich 
wird die Frage zu untersuchen sein, ob die Flecke, doren 
Anblick sich von den ‘übrigen Theilen der Sonnenscheibe 
doch so bedeutend unterscheidet, nicht auch besondere 
Eigentümlichkeiten in ihrer Lichtstrahlung zeigen. 

Wenn wir auch an dieser Stelle die Frage nicht er- 
schöpfend behandeln können, so lässt sich doch schon so 
viel sagen, dass, weun man das Spectroskop auf die vei - - 
schiedencn Punkte der Sonnenscheibe richtet, man stets 
dieselben Hauptlinien findet. In den schwächeren Linien 
zeigen sich wohl hier und da Verschiedenheiten, ja man 
sieht dieselben zuweilen an einigen Stellen der Souneu- 
scheibe vollständig verschwinden; vielleicht rührt dieses 
daher, dass an solchen Stellen der Glanz der Sonne vor- 
übergehend sehr intensiv ist und dass dann das blendende 
Licht die feinen Linien überstrahlt. Dagegen zeigen sich 
am Rande der Sonnenscheibe stets sehr bedeutende Ab- 
weichungen im Spectrum. -Viele Gruppen sehr feiner Linien, 
welche in der Mitte der Sonnenscheibe kaum sichtbar sind, 
werden am Rande derselben mit der grössten Leichtigkeit 
wahrgenommen; sie erscheinen dann in der Regel an den 
Rändern nicht mehr scharf begrenzt, verwaschen und 
nebelig. Um in dieser Beziehung einen genauen Vergleich 
anstelleu zu können, müsste man durch irgend eine Vor- 
richtung am Spectralapparatc die Spectra von zwei ver- 
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schied enen Punkten der Sonnenscheibe so übereinander 
bringen, dass man sie gleichzeitig beobachten könnte; man 
würde sielt dann leicht vergewissern, ob die Verschieden- 
heiten der beiden Spectra nur von dem Unterschiede der 
Lichtintensitäten oder von einer wirklichen Verschiebung 
der Linien herrühren. Wir haben uns bis jetzt mit Ver- 
suchen dieser Art noch nicht beschäftigen können, doch 
haben wir constatirt, dass eine einfache Schwächung der 
Lichtstärke die Erscheinung nicht hervorruft. Es kann 
daher die Verstärkung der dunklen Linien im Spectrum 
für Punkte, die nahe am Rande der Sonnenscheibe liegen, 
wohl nur davon herrühren, dass die Strahlen, welche von 
diesen Punkten ausgehen, eine weit dickere Schicht der 
Sonnenatmosphäre durchlaufen müssen, ajs diejenigen, 
welche von der Mitte der Sonnenscheibe ausgehen. Die 
D-Linien insbesondere erscheinen für die Randtheile der 
Sonnenscheibe so erbreitert und verwaschen, dass man an 
einer verstärkten Wirkung der Absorption nicht länger 
mehr zweifeln kann. 
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VII. Kapitel. 

Erscheinungen, welche bei totalen Sonnenfinster- 
nissen beobachtet werden; Folgerungen, welche 
sich daraus für die Atmosphöre der Sonne ergeben. 

30. Historisches. 

Die totalen Sonnenfinsternisse, einst ein Gegenstand 
des Schreckens für die unwissende abergläubige Menge, 
sind nun für die Wissenschaft eine reiche Quelle der Be- 
lehrung und der kostbarsten Resultate bezüglich der physi- 
schen Constitution der Sonnenatmosphärc geworden. Wenn 
dos Tagesgestirn aufhört, unsere Atmosphäre zu erleuchten, 
zeigt sich dem Beobachtet in der Umgebung der Sonne „ 
eine Reihe von ebenso interessanten als lehrreichen Er- 
scheinungen, deren Erkcuutniss vorzugsweise geeignet ist, 
über die Natur der Sonne Licht zu verbreiten. Wir dürfen 
daher diesen Gegenstand nicht ülHTgehcn; wir werden ihn 
im Gcgcntheil nach allen Richtungen hin, in allen seinen 
Einzelheiten näher studiren und beginnen mit einigen all- 
gemeinen, aber wesentlichen Bemerkungen. 

Die Astronomen haben von jeher die totalen Sonnen- 
finsternisse mit Aufmerksamkeit beobachtet und mit Enthu- 
siasmus beschrieben; aber erst seit einem Vierteljahr- 
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hundert hat man sie zum Gegenstände streng wissenschaft- 
licher Untersuchungen gemacht. Seit dieser Zeit war es 
in Folge der Vervollkommnung der Sonnen- und Mond- 
tafeln und der genauen Bestimmung der wichtigeren geo- 
graphischen Positionen den Astronomen möglich, nicht 
bloss mit grosser Sicherheit dio Linie irn Voraus zu be- 
zeichnen, auf welcher die Mitte des Mondschattens auf 
unserer Erde fortrücken muss, sondern auch die Breite 
dieses Gürtels und dio Dauer der ganzen Erscheinung 
zu berechnen. Jetzt erst konnten sich die Astronomen zur 
Beobachtung der Finsternisse mit völliger Sicherheit auf 
Reisen begeben, ohne von dieser Seite befürchten zu müssen, 
die Früchte ihrer mühsamen Expeditionen zu verlieren. 

Die Beobachtungen der Finsternisse waren vordem fast 
nur auf die genaue Bestimmung der Zeit gerichtet, wo die 
Mondscheibe die Sonnenscheibo berührte, um daraus die 
Sonnen- und Mondtafeln zu corrigiren und das Verhältniss 
der Durchmesser, beider Gestirne genauer zu bestimmen. 
Aber das konnte beinahe ebenso gut zur Zeit einer par- 
tialen Finsterniss geschehen und man brauchte dazu nicht 
weite Reisen zu unternehmen. Heute, im Besitze von neuen 
Beobachtungsmitteln, richten die Astronomen ihre Auf- 
merksamkeit hauptsächlich auf solche Vorgänge, die zu 
der physischen Beschaffenheit der Himmelskörper in näherer 
Beziehung stehen, und zu diesen Beobachtungen ist es 
allerdings erforderlich, sich in diejenige bevorzugte Zone 
zu begeben, in welcher die ganze Sonnenscheibo. durch den 
Mond bedeckt erscheint. 

Im Jahre 1842 gewahrt«! man zum ersten Male wäh- 
rend einer totalen Sonnentinstemiss eine Reihe von Er- 

S ec ch i -S eta.llflti , Dio Sonn«. . 
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sclieinungen, die bis dahin so gut wie unbekannt geblieben 
waren; ein neuer Horizont schien sich den Gelehrten zur 
Untersuchung zu öffnen und man verabsäumte kein Mittel, 
um das Gesehene auf das Sorgfältigste zu studiren. Seit 
dieser Zeit haben die Astronomen wiederholt in grosser 
Zahl oft sehr weite gemeinschaftliche Reisen unternommen, 
nm die totalen Finsternisse an den geeigneten Orten zu 
beobachten. Dass solche aus mehreren Beobachtern be- 
stehende Expeditionen grosse Vortheile vor der Einzel- 
beobachtuug haben, liegt auf der Hand. Eine Verviel- 
fältigung der Beobachtungsstationen und eine möglichst 
weite Vertheilung der Beobachter über die ganze Totalitäts- 
zöne der Finsterniss macht die Expedition von dem Wetter 
und dem Zustande des Hinmiels weit weniger abhängig, als 
es für einen einzelnen Beobachter der Fall ist; dann aber 
lässt sich auch bei dem Vorhandensein mehrerer wahr- 
genommenen Stationen mit Sicherheit entscheiden, was an 
den Erscheinungen Sache des Zufalls und was von der 
Person des Beobachters und von den übrigen Umständen 
der Beobachtung unabhängig ist; endlich lassen sich bei 
einer umsichtigen Vertheilung der Arbeit, ungeachtet der 
sehr kurzen Dauer der Totalität, alle Details weit voll- 
ständiger durchführen, als dieses bei einer Einzelbeob- 
achtung geschehen kann. So haben denn auch wenige 
Finsternisse der neueren Zeit unsere Kenntniss der physi- 
schen Beschaffenheit der Sonne bedeutend weiter gefordert, 
als es durch die vereinzelten Beobachtungen in den vor- 
angegaugenen Jahrhunderten geschehen ist. 

1. In erster Linie steht die Finsterniss von 1842, 
welche in Frankreich von französischen Astronomen, in 
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Italien durch Engländer und Italiener, in Oesterreich durch 
die Deutschen beobachtet wurde und die von Arago in 
einer gelehrten Abhandlung des Annuaire du Bureau 
des Longitudes für 1846 eingehend besprochen worden ist. 

2. Die Finsterniss von 1851 wurde in Schweden durch 
die Engländer, die Deutschen und Russen beobachtet; eine 
werthvolle Sammlung der gemachten Beobachtungen ist in 
dem XXI. Bande der Memoirs of the Royal Astrono- 
mical Society, London, veröffentlicht worden. 

3. Amerika hat ebenfalls sein Contiugcut geliefert; die 
Finsterniss vom 30. October 1853 wurde von Moesta, die 
vom 7. September 1858 von Gillis und den Brasilianern, 
die von 1865 und 1867 von Capelletti, Moesta und 
einigen anderen Gelehrten beobachtet. Was diesen Beob- 
achtungen einen besoudem Grad von Wichtigkeit verleiht, 
ist der Umstand, dass dabei gewisse Erscheinungen zunt 
ersten Male in ihrer Allgemeinheit und Regelmässigkeit 
aufgefasst worden sind. 

4. Im Jahre 1860 hatten sich die ausgezeichnetsten 
Astronomen Europa’s in Spanien versammelt; die zahl- 
reichen Beobachtungen, und insbesondere die Photographien, 
welche an zwei verschiedenen Stationen aufgenommen 
wurden, machen diese Finsterniss zu eiuer der wichtigsten 
und folgenreichsten, die je beobachtet worden sind. 

5. Alle diese Arbeiten wurden gekrönt durch die Fin- 
sterniss vom 18. August 1868, welche wegen ihrer unge- 
wöhnlich langen Dauer von 6 Minuten 25 Secunden von 
ganz besonderer Wichtigkeit war. Die Regierungen der 
verschiedenen Länder fanden sich dadurch veranlasst, zu 
ihrer Beobachtung bedeutende Kosten aufzuwenden und 
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die Gelehrten sahen sich ermuthigt, den Anstrengungen 
langer und rauher Reisen Trotz zu bieten und ihre Beob- 
achtungen in Ländern anzustellen, welche kaum zu den 
civilisirten gerechnet werden können. Diese Opfer sind 
denn auch, wie wir hei einem näheren Eingehen auf die 
erhaltenen, ungemein fruchtbaren Resultate sehen werden, 
reichlich belohnt worden. 

G. Von nicht geringerer Bedeutung war die Finstemiss, 
welche am 7. August 18G9 in Nordamerika statt fand, weil 
die zahlreich erhaltenen photographischen Bilder und die 
umfangreichen und sehr genau angestellten spcctrosko- 
pisclicn Beobachtungen die meisten der bereits im Jahre 
18G0 gewonnenen Resultate bestätigt haben. 

7. Endlich müssen wir noch der letzten Finstemiss 
vom 22. Docember 1870 Erwähnung thun, deren Totalitäts- 
zone sich über Spanien, Sicilien und Nord-Afrika erstreckte. 
Es hat wohl wenige Erscheinungen gegeben, zu deren Be- 
obachtung so viele Expeditionen der hervorragendsten Ge- 
lehrten abgesandt worden sind. Italien hatte zwei Gesell- 
schaften, au die beiden äussersten Grenzen der durch 
Sicilien sich erstreckenden Totalitätslinie, nach Augusta 
und Tcrranova, so wie eine dritte an das italienische 
Ende in Calabricn geschickt. Die Engländer hatten vier 
Gruppen von Beobachtern zu Cadix in Spanien, zu Gi- 
braltar ebendaselbst, zu Catania, Augusta und Sy- 
racus in Sicilien und zu Oran in Afrika. Die Vereinigten 
Staaten Amerikas hatten zwei Expeditionen ausgerüstet, 
die eine Für Sicilien, die andere für Spanien. Frankreich 
war ungeachtet des Krieges mit Deutschland durch Prof. 
Janssen vertreten, dem cs gelungen war, mit seinen Instru- 
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menten in einem Luftballon aus Paris zu entkommen und 
seinen Beobacht ungsDrt in Afrika zu erreichen. Portugal 
und Spanien hatten zahlreiche Gesellschaften von Beob- 
achtern an verschiedene Punkte ihrer vorzugsweise begün- 
stigten Länder abgesandt. Die Oesterreichcr befanden sich 
in Afrika. Zahlreiche Instrumente jeder Art und von vor- 
züglicher Güte, viele grosse Acquatoriale von 15 bis 20 
Ccntimeter (5 bis 8 Zoll) Ocffuung mit Triebwerk, elek- 
trische Registrirapparate, photographische Apparate, kleine 
und grosse Spcctroskope, Polariskope, Aetinomcter, Magne- 
tometer u. s. w. waren in den verschiedenen Beobachtungs- 
Stationen rechtzeitig und zweckmässig aufgestellt, und wir 
übertreiben nicht, wenn wir sagen, dass allein die Zahl 
der Fachgelehrten, der Astronomen und Physiker, über 
hundert hinausging, darunter die hervorragendsten und 
berühmtesten Spectroskopisten llugijins, Lockrer, Janssen , 
Yournj, Winlock u. A. Hierzu kam dann noch eine sein- 
grosse Zahl von Freunden der Naturwissenschaften, Privat- 
astronomen, Technikern, Ingenieuren u. s. w., die auf 
eigene Hand das seltene Schauspiel mit ansehen wollten, 
so wie eine nicht minder grosse Zahl von Assistenten, 
um bei den einzelnen Beobachtungen hülfreiche Hand zu 
leisten. 

Wäre das Wetter günstig gewesen, so würde die Aus- 
beute an Beobachtungsresultaten sehr bedeutend gewesen 
sein; leider zog ein gewaltiger Sturmwind, hier und da mit 
Regen untermischt, schon Tags vorher über Europa hin 
und an dem Tage der Finsterniss selbst wurden die Beob- 
achtungen vielfach gestört oder gänzlich vereitelt. Wenn 
man dennoch ein nicht unbedeutendes und theilweise wich- 
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tiges Material hat sammeln können, so verdankt man dieses 
der grossen Zahl von Beobachtern und der wohl über- 
legten Verkeilung derselben längs der Linie der Totalität. 
In Folge dieses Umstandes konnten an mehreren Stationen 
einige Beobachter die wenigen glücklichen Augenblicke, wo 
die Wolken sich zertheilten und die vorfinsterte Sonne 
hervortreten Hessen, mit Erfolg ausnutzen, während andere 
in wenigen Schritten Entfernung gar nichts sahen. 

Was dieser Finsteruiss eine besondere Wichtigkeit ver- 
lieh, war der Umstand, dass der Aetna in der Linie der 
Totalität lag und dadurch die Möglichkeit gegeben war, 
die Beobachtungen in einer Höhe von 330 3 Meter über 
dem Meere, also mit Ausschluss eines sehr grossen Theiles 
der Erdatmosphäre anzustellen. Es musste sich dabei er- 
geben, ob die Ansicht, dass die Corona einen atmosphä- 
rischen Ursprung habe, begründet sei oder nicht. Leider 
ernteten die Männer, welche den Muth hatten, in der 
rauhen Jahreszeit diese Höhe zu erklimmen, #tatt des 
Anblicks der Finsterniss nur einen furchtbaren Schnee- 
und Hagelsturm und erst 20 Minuten nach der Finsteruiss 
brach die Sonne wieder durch die dichten grauen Wolken 
hervor* Immerhin verdient der Eifer, den die Gelehrten 
bei. dieser Gelegenheit entwickelt haben, in den Annalen 
der Wissenschaft riihmlichst erwähnt zu werden, und er 
wird mindestens den Erfolg haben, dass bei späteren An- 
lässen ähnlicher Art die Anstrengungen der Fachgelehrten 
und der Regierungen hinter denen des Jahres 1870 nicht 
Zurückbleiben werden. 

* Vogel, Photogr. Miltheilungen. VII. S. 2Ö0. 
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Für den Zweck unserer Schrift ist es nicht thunlieh, 
alle Einzelheiten der Finsternisse, welche die Wissenschaft 
bereits errungen hat, Schritt für Schritt zu verfolgen; wir 
müssen uns auf das Wichtigste beschränken und werden 
uns dabei besonders auf dasjenige stützen, was wir im 
Jahre 18G0 selbst beobachtet haben. Wir befanden uns 
in einer sehr günstigen Lage zu Desierto de las Palmas, 
auf dem Gipfel des Berges St. Miguel in einer Höhe Von 
725 Meter über der Meeresfläche und auf einer isolirt 
stehenden Felsenspitze, von wo aus der Blick einen herr- 
lichen und weit ausgedehnten Horizont beherrschte; der 
Himmel hatte dort eine wunderbare Klarheit, wodurch 
unsere Beobachtungen ungemein erleichtert wurden. 

An diese Darstellung werden wir dann noch die wich- 
tigeren bei den nachfolgenden Finsternissen erhaltenen 
Resultate und insbesondere die bei der letzten Finstemiss 
in Sicilien und Spanien gemachten Beobachtungen an-, 
schlicssen. 

Bezüglich der Details, die wir nicht aufnehmen können, 
verweisen wir den Leser auf die Denkschriften des Obser- 
vatoriums des Collegio Romano vom Jahre 1863, auf die 
vortreffliche Beschreibung von Warten De la Rue in den 
Londoner Philosophical Transactions vom Jahre 1862, 
auf die ausführlichen Berichte über die Finstemiss vom 
Jahre 1868: „Report on the Total Eclipse of the 
Sun, August 17 — 18, 1868 by Major J. F. Tennant, 
(London),“ und vom Jahre 1869: „Reports on Obser- 
vations of the Total Eclipse of the Sun, August 7, 
1869, by Commodoro B. F. Sands (Washington),“ so 
wie auf die Originalberichte der Beobachter über die Fin- 
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sterniss vom 22. Dcccmber 1870 in den Zeitschriften 
Nature und Monthly Noticcs of the Royal Astro- 
nomical Society. 

31. Allgemeine Erscheinungen, welche man 
während einer totalen Sonnenflnsterniss 
wahrnimmt. 

Eine Finsterniss gewinnt erst von dem Augenblicke an 
ein lebhaftes Interesse, wo die dunkle Mondscheibe den 
Mittelpunkt der Sonne erreicht hat. Erst von da an nimmt 
das Licht der Sonne in bemerkbarer Weise ab und diese 
Abnahme «•folgt, wenn der Augenblick der Totalität her- 
annaht, so schnell, dass sic für den Beobachter etwas 
Erschreckendes hat. Alle Gegenstände nehmen eine andere 
Färbung an, und die ganze Natur gewährt einen traurigen, 
dunklen und fast drohenden Anblick; das schönste Grün 
der Landschaft verwandelt sich in Grau; in den höheren 
Regionen in der Nähe der Sonne erscheint der Himmel 
bleifarben, während der Horizont mit einem grünlichen 
Gelb umsäumt wird. Das Antlitz des Menschen überzieht 
sich mit einer Leichenfarbe, ähnlich wie es im Lichte einer 
mit Kochsalz gesättigten Alkoholflammc erscheint; diese 
gelbliche Färbung und besonders die gleichzeitig eintretende 
Temperaturerniedrigung machen den Eindruck, als ob die 
gesammte Lebenskraft der Natur im Sinken begriffen sei. 

Ein allgemeines Schweigen herrscht dann in der Natur, 
die kleinen Vögel verschwinden und die Insecten verkriechen 
sich; Alles scheint ein entsetzenerregendes und furchtbares 
Unglück anzukündigen. Man begreift recht wohl, sagt 
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Forbe *, dass die unwissende Menge von einer grossen 
Furcht ergriffen wird, wenn sie das Tagesgestirn erbleichen 
sieht und sich einbildet, nun werde eine immerwährende 
Nacht hereinbrechen. Derart war in der That der Ein- 
druck, wie ihn der griechische Archont hei einer solchen 
Gelegenheit gegen Apollonius* aussprach, und P. Faura 
berichtet, dass bei der Finsterniss von 1868 chinesische 
Fischer sich in ihre Boote ilürhtrten, um sich vor dem 
bevorstehenden Unglück zu retten; die Anwesenheit der 
Astronomen, die mit ihren Instrumenten bereit standen, 
um die Beobachtungen zu beginnen, reichte nicht einmal 
aus, sie zu beruhigen. 

Oft tragen ganz untergeordnete und zufällige Erschei- 
nungen, welche an und für sich nicht die geringste Bedeu- 
tung haben, ganz besonders dazu bei, einen grossen 
Eindruck auf die Menge hervorzurufen. ' So machte im 
Jahre 1842 eine Wolke, welche ganz nahe an der Sonne 
vorbeizog, auf den Astronomen Airy den Eindruck, als ob 
eine gewaltige Masse mit einer entsetzenerregenden Ge- 
schwindigkeit auf die Erde herabstürze. 

Alle Beobachter schildern in gleicher Weise diese Auf- 
regung und wir selbst, obgleich besser vorbereitet als 
irgend jemand, wurden davon gewaltsam ergriffen und in 
Schrecken gesetzt; cs bedurfte der ganzen Kraft unseres 
Willens, um bei dem Anblick des grossartigen Schauspiels 
unserer Sinne Herr zu bleiben. Bei heiterm Himmel ist 
der Anblick unvergleichlich prächtiger und der Eindruck 
weit gewaltiger, als bei trüber Luft öder bei schlechtem 

* Philoslralus, Leben des Apollonius, lib. VIII. c. 23. 
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Wetter, und nuui darf sieh in der Timt nicht wundern, 
wenn die Beobachter ohne Ausnahme mit der Erzählung 
der Gcmüthsaufrcgung, die sic empfunden haben, und des 
Eindrucks, den die Finsterniss auf sie gemacht hat, ganze 
Seiten anfüllen. « 

Wenn sich der Beobachter auf einem günstigen Stand- 
punkte befindet, kann er ohne Mühe den Mondschatten 
wie einen düstern und drohenden Gewitterstunn über die 
Erde dahinbrausen sehen. Von der Höhe des Berges 
St. Miguel 'sahen wir diesen schwaiv.cn Kegel weit schneller 
als ein Gewitter herankommen und wie eine Locomotive 
in voller Dämpfkraft über die Ebene dahinjagen. Kapitän 
Pistoja sah diesen Schatten in Augusta und Marcliisio in 
Calabrien ; beide vergleichen die Eile seines Vorüberziehens 
mit der Geschwindigkeit des Blitzes. Das feierliche Schwei- 
gen, das sich nun über die ganze Natur ausbreitet, hat 
etwas tief Ergreifendes. In Spanien (1860) waren w r ir 
anfangs von einer neugierigen und geschwätzigen Menge 
umgeben, deren unaufhörliches Geplauder uns während 
des ganzen Tages zuwider gewesen war; als aber der 
feierliche Augenblick herannahte, wurde alles still und wir 
konnten das Ticken der Chronometer ebenso deutlich 
hören, als hätten wir uns zur Mitternachtzeit auf unserin 
einsamen Observatorium befunden. Aller Augen hingen 
erwartungsvoll an der feinen, schmalen Sichel der Sonne. 

In diesen letzten Augenblicken nimmt die Sichel mit 
einer überraschenden Schnelligkeit ab; bald ist sie nur 
noch ein feiner Lichtfaden mit scharfen Spitzen, der sieh 
zuweilen durch die Unebenheiten des Mondrandes in meh- 
rere Lichtpunkte auflöst; endlich verschwindet sie gänzlich. 
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Nun ändert sich die Scene mit einem Schlage voll- 
ständig. Mittet^ am bleifarbenen Himmel hängt eine voll- 
kommen schwarze Scheibe, umgeben von einer hellleuch- 
tenden, silberweissen Strahlenkrone, in welcher hier und 
da rothe Flammen aufflackern. Wir können dieses ebenso 
ergreifende, als erhabene Schauspiel nicht besser schildern, 
als dadurch, dass wir die ungeschminkte Beschreibung des 
Kindrucks wiedergeben, den der englische -Astronom Baibj 
im Jahre 1842, also zu einer Zeit empfand, wo die Ge- 
lehrten mit diesen Erscheinungen noch weniger vertraut 
waren. 

„Ich stand,“ so sagt er, „ganz damit beschäftigt, die 
Schwingungen meines Chronometers zu zählen, um den 
Moment des völligen Verschwindens der Sonnenscheibe 
genau zu merken, im tiefsten Schweigen mitten in einer 
Volksmenge, welche die Strassen, die öffentlichen Plätze 
und die Fenster der Häuser dicht besetzt hatte und deren 
Aufmerksamkeit von dem Schauspiel, das sich ihr darbot, 
vollständig in Anspruch genommen war. In demselben 
Augenblick, wo der letzte Strahl verschwand, wurde ich 
betäubt von einem Ausbrüche des Beifallrufens und der 
Bravos, der sich aus der Mitte dieser ungeheuren Menge 
erhob. Ein Schauern ergreift meinen Körper und zitternd 
richte ich meinen Blick auf die Sonne; ich stehe vor dem 
entzückendsten Schauspiele, welches man sich denken kann. 
Sonne und Mond, die beiden gewaltigen Gestirne, hangen 
einander gegenüber zwischen Himmel und Erde, ein pech- 
schwarzer runder Fleck, umgeben von einer hellleuchtenden 
Strahlenkrone (Fig. 86). 

„Bei diesem Anblick hielt das Staunen mich gefesselt; 
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ich verlor einen grossen Theil der kostbareh Minuten und 
gerieth in Gefahr, den Zweck meiner Roise zu vergessen. 
Ich hatte nach den Beschreibungen, die ich darüber ge- 
lesen hatte, wohl erwartet, um die Sonne noch, ein ■ ge- 
wisses, aber ein schwaches und diinunerhaftes Licht wahr- 
zunehmen; statt dessen sah ich eine helle Straldenkrono, 



Fig. Sfi. 




d£rcii Glanz dicht am Rande der Mondscheibe sehr lebhaft 
war, dann immer mehr abnahm und in einer Entfernung 
von ungefähr dem Durchmesser des Mondes verschwand. 
Nichts Derartiges hatte ich vorher vermutlich 

„Ich hatte mich indessen von meinem Erstaunen bald 
erholt und legte das Auge nach Wegnahme des dunklen 
Blendglases wieder ans Fernrohr, als eine neue Ueber- 
raschung mich erfasste. Die Strahlenkrone, welche die 
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Mondscheibe umgab, war an drei Stellen durch ungeheure 
purpurfarbene Flammen unterbrochen, deren Durchmesser 
beinahe 2 Minuten betrug. Sie schienen still zu stehen 
und sahen aus wie die von den Strahlen der untergehenden 
Sonne beleuchteten Gipfel der schneeigen Alpen. Es war 
nicht möglich zu unterscheiden, ob diese Flammen Wolken 
oder Berge waren. Als ich noch damit beschäftigt war, 
sie näher zu untersuchen, fiel der erste; Sonnenstrahl in 
die dunkle Umgebung hinein; er belebte mit einem Schlage 
die Natur von neuem, aber mich versetzte er in jene trau- 
rige Stimmung, die man empfindet, wenn man den Gegen- 
stand seiner heissen Wünsche in dem Augenblicke ent- 
schwinden sieht, wo man nahe daran ist, ihn zu er- 
fassen.“ 

Wie sehr man auch mit diesen Ei-scheinungen vertraut 
sein mag, so ist doch der Eindruck, den sie auf den Beob- 
achter machen, stets gleich mächtig. Es ist unmöglich, 
diese schwarze Scheibe, welche an die Stelle der Sonne 
tritt, und die silberne Strahlenkrone, die sie wie mit einem 
Heiligenschein umgibt, gleichgültig und theilnahmlos anzu- 
sclmuen ; die weite Ausbreitung der Strahlen auf dem blei- 
farbenen Hintergründe des Himmels macht den Contrast 
nur noch stärker. 

Der Grad der Dunkelheit, welche während der Dauer 
der Totalität herrscht, hängt viel von dem Zustande der 
Luft und von der Reinheit dos Himmels ab. Im allge- 
meinen kann man sie mit der Dämmerung vergleichen, 
welche eine halbe oder drei Viertel Stunde nach Sonnen- 
untergang herrscht, wo erst die hellsten Sterne anfangen 
sichtbar zu werden; doch eischeint in den meisten Fällen 
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die Venus schou vor dem Beginne der Totalität. Die 
Dunkelheit scheint übrigens in Folge des plötzlichen Er- 
löschens des Lichtes durch eine Art Contrastwirkung 
grösser zu sein, als sie wirklich ist. In der Regel kann man 
ein mit etwas grossen Buchstaben gedruckt«« Buch noch 
lesen, aber es ist nicht mehr möglich, die Gradeintheilung 
der Instrument«' deutlich zu unterscheiden oder die Angaben 
der Uhrzeiger zu erkennen; die Beobachter müssen sich 
daher stets der Lampe bedienen, um die Chronometer und 
die Theilstriche an dem Instrumente ablesen zu können. 

Wenn der Himmel sehr klar ist, so ist die Ausbreitung 
«ler Corona, vom Mondrande angemessen, wohl so gross 
wie der Durchmesser der Mondscheibe; ihr hellster Glanz 
aber erstreckt sich nur auf eine kleine Entfernung. Zu- 
weilen schiessen Strahlen oder Strahlenbündel von be- 
' trächtlicher Länge aus derselben hervor, auf welche wir 
später noch zu sprechen kommen. Die rothen Flammen, 
Protuheranzeu genannt, sind oft schon dem unbewaffne- 
ten Auge sichtbar, und zu Desierto sagten die Bauern, die 
• Sonne enthalte Feuer (el Sol tiene fuego). Bei der 
Finsterniss von 1868 sahen sie aus wie Thürtne, die auf 
dem Mondrande standen ; einige Beobachter haben sie sogar 
in Folge einer optischen Täuschung für Einkerbungen in 
der Mondscheibe gehalten. 

Der erste wiederkehrende Sonnenstrahl verscheucht die 
ganze zauberhafte Scene; die Sonne strahlt dann wie eine 
elektrische Lampe und wirft sehr scharf begrenzte Schatten 
mit zitternden Rändern, so dass man Lichtwellen gleich 
wellenförmigen und schlängelnden Streifen auf dem Boden 
dahinziehen zu sehen glaubt Die noch dunkle Natur 
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nimmt dann ihr früheres heiteres Aussehen wieder an und 
die Beängstigung, welche auf allen Zuschauern lag, macht 
dem Gefühle der Freude und der Heiterkeit wieder Platz. 

Man kann den Lauf des sich entfernenden Mond- 
schattens noch einige Zeit verfolgen; von der Höhe des 
Berges St Miguel konnten wir deutlich sehen, wie der 
dunkle Schattenkegel zuerst die Columbretes-Inseln ein- 
hüllte, und dann über die weite Fläche des Meeres weiter 
fortschritt. 

Das ist mit wenigen Worten das Schauspiel, welches 
eine totale Sonnenfinstemiss darbietet. Die Beschrei- 
bungen, welche man davon macht, sind oft übertrieben, 
aber gerade diese Uebertreibungen sind der beste Beweis 
von der Tiefe des Eindrucks, den das Schauspiel auf die 
Zuschauer macht. Trotz aller Vorbereitungen durch das 
Lesen der früheren Beschreibungen haben die Beobachter 
der letzten Finsternisse doch wieder dieselbe Gemüths- 
aufregung empfunden; die Gelehrten müssen sich Gewalt 
anthun, um ihre Arbeiten auszuführen und sich von dem 
ruhigen Anschauen des grossen Schauspiels loszureissen. 
De la Rue sagt in seiner Abhandlung, dass er bei der 
nächsten Gelegenheit, eine totale Sonnenfinstemiss zu be- 
obachten, wieder liiureisen werde, aber als blosser Lieb- 
haber und ohne Instrumente, um die Eindrücke, die er 
im Jahre 1860 habe bemeistern müssen, ganz nach Herzens- 
lust geniessen zu können. 
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32. Erscheinungen, welche eine totale Sonnen- 
flnsterniss beim Verschwinden und Wieder- 
erscheinen der Sonne darbietet. 

Bevor die Sonne ganz verschwindet, schrumpft sie auf 
eine feine Sichel mit sehr scharfen Spitzen zusammen; im 
letzten Augenblicke wird dieser Lichtfaden von den Spitzen 
der Mondberge, welche über den Rand der Mondscheibe 
hiuausragen, bedeckt und zertheilt, eine Erscheinung, deren 
Eintreten sich aus dem Umrisse des auf der Sonnenscheibe 




projicirten Mondes einige Zeit voraus sagen lässt. Wenn 
diese Gebirge zahlreich sind, so löst sich die Lichtlinie in 
eine Reihe von leuchtenden Punkten oder rosenkranz- 
ähnlichen Lichtperlen auf. Die ganze Erscheinung beruht 
theils auf der Irradiation, theils auf einem Fehler des 
Instrumentes oder auf einer mangelhaften Einstellung des- 
selben, wie sich das leicht aus Folgendem ergibt 

Ein stark leuchtender Körper erscheint uns stets grösser, 
als er wirklich ist; lassen wir auf ein nach Art der Fig. 87 
ausgeschnittenes Kartenblatt ein starkes Licht fallen, so er- 
scheint es uns wie in Fig. 88, d. h. der weissc Theil 
scheint breiter geworden zu sein, so dass die Ecken der 
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Fig. 89. 




Winkel, welche in der Mitte winklig zusammenstossen, 
von einander getrennt zu sein scheinen. 

Ein Jeder kennt die merkwürdige Erscheinung des so- 
genannten aschfarbenen Lichtes, welches der 
Moud in den ersten Tagen des Neumondes zeigt ; 
man sieht dann ausser der von der Sonne stark 
beleuchteten Mondsichel auch noch den übrigen 
Theil der Scheibe schwach beleuchtet, aber die 
helle Sichel scheint in Folge der Irradiation einer 
grösseren Scheibe anzugehören, als der Rest des 
Mondes. 

Es ist ebenfalls eine Wirkung der Irradiation, 
welche in dem Momente eintritt, wo ein Planet 
bei seinem Vorübergange vor der Sonnenscheibe 
den zweiten inneren Contact bildet. Wenn der- 
selbe in der Gestalt eines kleinen, scharf be- 
grenzten und ganz schwarzen Kreises noch etwas 
von dem Rande der hellstrahlenden Sonnen- 
scheibc entfernt ist, sieht man, wie dieser Ivrois 
ein schwarzes Band nach dem Rande hin aus- 
streckt (Fig. 89), das sich immer mehr ver- 
längert, bis beide Scheiben sich von innen zu 
berühren scheinen. Der Beobachter ist. in Folge 
hiervon nicht im Stande, den Moment der Be- 
rührung genau zu erkennen, weil er nicht 
weiss, ob er den Augenblick, wo das schwarze 
Band sich bildet, oder den des scheinbaren 
' Contactes (Fig. 90) notirentsolL 
Die Erklärung dieser Erscheinung macht keine Schwie- 
rigkeit, wenn man bedenkt, dass uns die Sonnenscheibe 




Seech 1-8 ch eilen,* Di* Sonne. 
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durch eine Wirkung der Irradiation grösser erscheint, als 
sie wirklich ist. Ihre wirkliche Begrenzung ist nicht der 
sichtbare Umkreis, sondern der Umfang eines kleineren 
Ki •eisesj der in den Fig. 8!) und 90 durch eine punktirte 
Linie angedeutet ist. In dem Momente, wo der Planet diese 
letztere Linie erreicht, findet die wirkliche Berührung statt; 
alle von dieser Stelle der Sonne ausgehenden Strahlen sind 
dann abgoschnittcn und das schwarze Band muss sich 
bilden. Man muss daher wohl beachten, dass für die 
beiden inneren Berührungen die wirklichen Momente des 
Contactes mit der Sonnenscheibe diejenigen sind, bei 
welchen einestheils das genannte schwarze Band abbriclit, 
wenn der Planet eintritt,* und auderntlieils sich bildet, 
wenn derselbe austritt P. Hell hat diese Erscheinungen 
in Lappland im Jahre 1709 bei dem Durchgänge der Venus 
sorgfältig beobachtet; er hat die einzelnen Zeitpunkte, wo 
sich dieses Band bildete und wo es zerriss, genau notirt 
und dadurch ein Mittel an die Hand gegeben, um die Zeit 
des wirklichen Eintritts des Planeten festzustellen. Die 
Correctionen, die Hell an seinen Beobachtungen anbringen 
zu müssen glaubte, haben eine Zeit lang Misstrauen gegen 
dieselben erregt, aber mit Unrecht; denn nachdem durch 
Littrow aus dem Manuscripte die Zahlen richtig gestellt 
worden sind, hat sich ergeben, dass die Beobachtungen 
von Hell nicht bloss die vollständigsten, sondern auch die 
genauesten sind, welche damals gemacht wurden. Auch 
Faye* hat die Arbeit von P. Hell nach ihrem ganzen 
Wcrtlie zu würdigen gewusst, und er schliesst seine ein- 

' Coaipt. rend. T. LXV11I, (ISG9) p. 42. 
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gehende wissenschaftliche Prüfung derselben mit den Worten: 
„Es wird uns schwerlich gelingen, im Jahre 1874 
es besser zu machen.“ 

Was wir soeben von dem Durchgänge der Planeten 
gesagt haben, gilt auch bei den Sonnenfinsternissen von 
dem Monde. Es seien a, b, c (Fig. 91) eine Reihe von 
Mondbergen; in dem Momente, wo diese an den wirklichen 
Rand der Sonnenscheibe, der durch die punktirte Kreis- 
linie bezeichnet ist, aukommen, müssen sie 
eine Reihe von schwarzen Rändern auszu- 
strecken scheinen, welche den scheinbaren 
Lichtring in ebenso viele Stücke zertheilen. 
Dass diese Stücke die Form von unregelmässig 
abgerundeten Körnern annehmen können, ist 
leicht zu begreifen, wenn man bedenkt, dass 
kleine Fehler des Fernrohrs oder eine nicht 
genaue Einstellung desselben stets das Bild 
etwas verzerren und dann dazu beitragen, 
dass die Ringstücke ab, bc die rundliche Form 
annehmen. Man pflegt diese rundlichen Körner 
von ihrem ersten Beobachter die Bealy’s 
Beads oder Bealy’s Rosenkranz zu nennen. 

Als wir die Sonncnfinstemiss in Desierto beobachteten, 
sahen wir die sehr spitz nuslaufenden Hörner der Sichel 
in Lichtpunkte zerfallen, ohne dass jedoch die einzelnen 
Stücke irgend eine Aehnlichkeit mit Rosenkranzkörnern 
hatten; der Mangel einer lüngern Kette von Mondgebirgen 
war ohne Zweifel die Ursache hiervon, aber auch das vor- 
zügliche Fernrohr von Fraunhofer, mit welchem wir beob- 
achteten, mag viel dazu beigetragen haben. Warren De la 

• 19* 
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Jiue machte dieselbe Erfahrung und alle Beobachter stim- 
men darin überein, dass diese optischen Täuschungen viel 
verlieren, wenn man sorgfältig darauf achtet, das Instrument 
scharf einzustellen und wegen der durch den Temperatur- 
wechsel entstehenden Aenderungen der Brennweite das 
Ocular ab und zu zu verschieben. Instrumente mit metal- 
lenen Rohren sind diesen Veränderungen stark unterworfen 
und man muss auch bei photographischen Aufnahmen hier- 
auf besonders Rücksicht nehmen. 

Wenn man das Verschwinden der Sichel im "Einzelnen 
näher verfolgen will, muss man ein graduirtes Glas, wie 
es S. 32 beschrieben ist, anwenden und es mit der Iland 
vor dem Ocular halten, um es im letzten Augenblicke 
schnell entfernen zu können. Man sicht dann deutlich, 
dass das Licht in der Nähe des Sonnenrandes sehr schwach 
ist. Als wir durch den mittleren Thcil des Glases hin- 
durchsahen, glaubten wir, dass die Sonne bereits ver- 
schwunden sei, während sie durch den dünnsten Thcil des 
Glases betrachtet noch ganz gut zu sehen war. Zwei oder 
drei Secunden vor dem gänzlichen Verschwinden sahen wir 
schon die Corona, zwar noch sehr blass, aber doch deut- 
lich begrenzt. 

Der letzte Lichtfadeif verschwand nicht so plötzlich, 
als man es bei der Bedeckung der Fixsterne zu sehen ge- 
wohnt ist, vielmehr so allmählich, dass cs sehr schwer 
war, den Moment des Verschwindens in dem Bruchtheil 
einer Seeunde genau anzugeben. Als dieser Augenblick 
und damit die vollständige Bedeckung der Sonne einge- 
treten zu sein schien, wurde das gefärbte Glas vom Ocular 
entfernt; wir hatten uns aber getäuscht und es war noch 
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ein feiner Lichtfaden von solcher Intensität vorhanden, 
dass wir für einen Augenblick ganz geblendet wurden. Er 
verschwand alter schnell und wir konnten deutlich sehen, 
wie er nach und nach in einen Bogt^ rosenrothen Lichtes, 
begrenzt durch zahllose Punkte, überging. Auch diese 
wurden dann nach Verlauf von sechs Sekunden bedeckt 
und nun erschienen erst die Protuberanzen oder die- rothen 
Flammen. 

Alle Einzelheiten unserer Beobachtung stimmen mit 
denen überein, welche früher schon von Air;/ und später 
von P. Capelletti und Stephan mitgetheilt worden sind. 
Airy hatte im Jahre 1842 einen Beobachter bei sich, der 
dem Verlaufe der Finstemiss mit blossem Auge zusah und 
den Auftrag hatte, den Augenblick anzuzeigen, wo die 
Sonne auf dem Punkte stand zu verschwinden. ' Als er das 
verabredete Zeichen erhielt, hatte er den Moment des Ver- 
schwindens schon notirt und da« schwarze Blendglas vom 
Ocular entfernt; die Folge dieser verfrühten Operation war, 
dass er von einem blendenden Lichtstrahl getroffen wurde. 
Stephan und Ttsserand erfuhren hei ihrer Beobachtung in 
Indien im Jahre 1868 etwas Aehnliches; ihr Bericht lautet: 
„Dem zweiten Contacte folgte nicht ein plötzliches Ver- 
schwinden alles hellen Lichtes. Als der Rand der Sonne 
verschwunden war, erschien rings um den Mond herum 
eine dünne, etwa eine Viertelminute dicke Lichtschicht, 
deren Glanz fast mit dem der Sonne verglichen werden 
konnte. Dieser Lichtring ist so glänzend, dass er den 
Beobachter über den wahren Moment des Contactes und 
des Eintretens der Totalität leicht in die Irre führen kann.“ 

P. Capelletti sagt in dieser Beziehung von der Finster- 
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niss, welche er am 25. April 1865 in Chile beobachtete: 
„Während der Totalität war der Mond von einem etwa 
V« Minute breiten Lichtringe umgeben und um diesen Ring 
herum stand die Corona.“ (Fig. <J2.)* 

Auch zu Mautawalok (1868) sah man diesen Ring, 



Fig. 92. 




und gleicherweise konnten wir denselben bei der letzten 
Finsterniss in Sicilieu in dem Augenblicke wahrnehmen, als 
wir das Blendglas entfernten, ungeachtet des schnellen 

* In der Abbildung bezeichnet AB die Vcrticallinic des Bcob- 
nchtungsortes, GII den Aeijuntor der Sonne, EG AF einen zur Zeit 
der Totalität aullret enden regenbogenfarbigen Bogen, CD dessen 
Achse, E F dessen untere Begrenzung. 
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Heranziehens einer schweren Wolke, welche wenige Se- 
cunden später die ganze Sonne bedeckte. Es Hessen sich 
noch andere Zeugen für das Erscheinen dieses Lichtringes 
beibringen, aber die angeführten mögen genügen, um zu 
zeigen, dass zwischen der Photosphäre und den Protu- 
beranzen noch eine sehr glänzende Lichtschicht vorhanden 
ist, die sich auch in den photographischen Aufnahmen stets 
zu erkennen gibt. 

Da dieser Lichtring von einem rosenfarbenen Lichte 
begrenzt ist, so ist klar, dass man bei einer näheren Ana- 
lyse dieser Beobachtungen die Farbe des angewandten 
Blendglases nicht ausser Betracht lassen kann. Um hier- 
über ins Klare zu kommen, haben wir den Durchmesser 
der Sonne gemessen und zwar - abwechselnd unter Anwen- 
dung eines blauen und eines rothen Glases; es ergab sich 
hierbei eine Differenz von zwei Secunden. 

Es folgt hieraus, dass die Sonne keine scharfe geome- 
trische Begrenzung hat, und an ihrem Rande das Licht 
zwar stufenweise, aber doch sehr schnell abnimmt; diese 
äusserste Grenze hat eine Ausdehnung von einigen Secunden. 

Beim Wiodererscheincn der Sonne wiederholen sich 
diese Erscheinungen in umgekehrter Reihenfolge, jedoch 
mit dem Unterschiede, dass sich dann einige von ihnen 
leichter wnhrnehmen lassen, weil das Auge nicht mehr, 
wie im Beginne der Finsterniss, durch das helle Licht ge- 
blendet ist. So sieht man z. B. den rosenrothen zackigen 
Saum, der die ganze Mondscheibe einfasst, viel deutlicher 
nach dem ersten Wiedererscheinen der Sonne, als beim 
Eintritt der TotaHtät, ja cs bleiben sogar die Protuberanzen 
und die Corona noch einige AugenbUcke nach dem Wicder- 
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erscheinen der Sonne sichtbar. Im Jahre 1860 sah Warren 
De la Rite eine Protuberanz vor der Totalität, , indem er 
das von einem nicht belegten Glase gespiegelte Sonnenbild 
betrachtete; ßruhns sah eine solche noch zwei Minuten 
lang nach dem Wiedererscheinen der Sonne. Das Licht 
der Protuberanzen ist indessen merklich schwächer, als das 
des weissen mit rothem Lichte umsäumten Ringes, denn 
wir salien dieselben oberhalb dieses Ringes erst dann in 
ihrem vollen Glanze hervorstrahlen, als die Mondscheibe 
bereits den Ring bedeckt hatte. 

Wir werden die Natur der rrotuberanzen später aus- 
führlich behandeln, aber wir wollen schon hier auf eine 
optische Täuschung aufmerksam machen, die oft genug 
vorgekommen ist und bei welcher die Einbildung eine 
grosse Rolle spielt. Mehrere Beobachter haben nämlich 
geglaubt, diese rothen Flammen unter ihren eigenen Augen 
entstehen zu sehen, während es doch nur die allmählich 
fortschreitende Mondscheibe war, welche dieselben nach 
und nach immer weiter aufdeckte. Es ist jetzt ausgemacht, 
dass die Protuberanzen mit der Finsteruiss nichts zu tliun 
haben, dass sie vielmehr beständig an der Sonne vorhanden 
sind und die Dunkelheit nur die äussere .Veranlassung ist, 
dass sie sichtbar werden. 

Kurz vor dem Ende der Totalität nimmt die Corona 
in den meisten Fällen an der Stelle, wo die Sonne wieder 
erscheinen muss, einen lebhaften Glanz an und man sieht 
dann, wie sich ein rosenrother Bogen von bedeutender Aus- 
dehnung bildet und beinahe den sechsten Theil des Sonnen- 
um langes umsäumt. Schumacher sah denselben in einer 
Ausdehnung von 90 Grad, P. CapelletU von 50 bis 60 Grad ; 
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in Spanien hatte es (50 Grad. Diese Ausdehnung ist von 
der Differenz der scheinbaren Durchmesser des Mondes 
und der Sonne abhängig; ist diese bekannt, so lässt 
sich die Höhe der rosenrothen Schicht leicht berechnen 
utid die Rechnung ergiebt dafür 15 bis 20 Secunden. 
Als wir bei der Fiustemiss in Spanien ohne Blendglas 
beobachteten, zogen wir in dem Momente, wo das Licht 
zu lebhaft wurde, das Auge von dem Fernrohr zurück; 
in demselben Augenblicke brach aber auch schon die 
Sonne hervor und strahlte vom Himmel wie eine elek- 
trische Lampe: die Corona blieb noch 25 Secunden sicht- 
bar und konnte, als die glänzende Seite mit der Hand 
bedeckt wurde, noch volle 45 Secunden* deutlich wahrge- 
nommen werden. Die Schatten waren scharf begrenzt aber 
zitternd. 

Wir müssen nochmals hervorheben, dass der zuneh- 
mende Glanz des Lichtes uns schon nöthigte, noch vor 
dem Wiedererscheineu der Sonne das Auge von dem 
Fernrohr abzuwenden, woraus wir schliesen müssen, dass 
das Licht selbst ausserhalb der Photosphäre dicht am 
Sonnenrande noch sehr intensiv ist Dieser Umstand, in 
Verbindung mit vielen anderen Beobachtungen beweist, 
dass sowohl am Ende wie beim Beginne der Totalität das 
Licht zwischen der rosenrothen Schicht und der Photo- 
spliiire zwar sehr schnell, aber doch noch in bemerkbarer 
Weise abnimmt. 

* Diese Data können dazu dienen, die Leuchtkraft der Corona 
zu bestimmen; in dem Augenblick nämlich, wo sie verschwindet, ist 
ihre Lichtstärke gleich der des Strahlenbündels, welcher von der 
Sonne selbst ausgeht. 
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Viele Beobachter haben in dem Augenblicke des Wie- 
dererscheinens der Sonne ein starkes Hin- und Herschwan- 
ken ihres Randes wahrgenommen und P. Caj>elletti -ver- 
gleicht diese Oscillationen sogar mit den Wellen dcsOceans 
um Cap Horn. Es ist schwer zu sagen, oh diese Erschei- 
nung in unserer eigenen Atmosphäre oder in der der 
Sonne ihren Grund hat. Die Atmosphäre der Eide kann 
in so fern wohl dazu beitragen, als durch ihre ausserge- 
wöhnliche Abkühlung während der Fiustemiss nicht bloss 
eine lebhafte Bewegung der Luft, sondern sogar starke 
Nebel und Wolken erzeugt werden. Im Sommer, wo die 
Luft nur selten so viel Feuchtigkeit enthält, dass sieh die 
Dünste dem Maximum ihrer Dichtigkeit nähern und daher 
schon eine beträchtliche Temperaturerniedrigung erforder- 
lich ist, um Niederschläge zu erzeugen, tritt die Bildung 
von Nebel und Wolken während einer Fiustemiss nicht 
leicht ein, um so leichter aber im Winter, wo die Luft 
sehr oft "mit Wasserdampf gesättigt oder doch dem Sätti- 
gungspunkte nahe ist und dann eine geringe Temperatur- 
erniedriguug hinreicht, um fast plötzliche Niederschläge 
jeder Art hervorzubringen. Die Beobachtungen am 22. De- 
cember 1870 wurden in Sicilicn durch solche Vorgänge in 
der Atmosphäre stellenweise gänzlich vereitelt; eine Vier- 
telstunde vor dem Beginne der Totalität nahm die Abküh- 
lung der Luft sehr merklich zu und man konnte deutlich 
sehen, wie die Wolken immer grösser wurden; auf dem 
Aetna hatte die sehr schnelle Tempernturerniedrigung, 
welche beim Herannahen der Totalität eintrat, ein Hagel- 
wetter zur Folge, welches mit einer furchtbaren Heftigkeit 
herniederbrauste. 
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Derselben Ursache sind auch die Höfe zuzuschreiben, 
welche man hei einzelnen Finsternissen um die Sonne 
beobachtet hat. Capelletti sah einen solchen Ilof FA GE, 
B’ig. 92, bei der Finsteniiss vom Jahre 18(15 in Chile ; die- 
selbe Erscheinung zeigte sich im Jahre 1870 in Sicilien, 
und in Augusta bildete sich ein prächtiger Regenbogen 
auf der einen Seite der Sonne, dessen Farben beim Heran- 
nahen der Totalität, als die Sonnenscheibe bereits zu einer 
feinen Sichel zusammengeschrumpft w T ar, äusserst lebhaft 
erglänzten. Die regenbogenfarbenen Wolken sind nicht 
selten, wenn die Sonne scheint, wenngleich sie von den 
Meteorologen wenig beachtet werden ; aber ihr Glanz erreicht 
nie die Kraft, wie wir sie bei jener Gelegenheit beobachte t 
haben. Da diese farbigen Kronen in gewisssen Vorgängen 
der Lichtbrechung ihren Grund haben, so ist cs natürlich, 
dass die Reinheit ihrer Farben ähnlich wie bei den Spec- 
tren mit der Abnahme der leuchtenden Oberfläche zu- 
nimmt. Der zu Augusta beobachtete Regenbogen hatte 
einen Durchmesser von ungefähr 6 Grad; das Roth war 
auswärts, das Blau der Sonne zugekehrt 

Wir haben oben angeführt, dass man dem Laufe des 
Mondschattens über die Erdoberfläche mit dem Auge folgen 
kann; es ist dabei indessen noch folgendes zu bemerken. 
Die Grösse dieses Schattens auf der Erde hängt offenbar 
davon ab, wie weit die Erde von der Spitze des Schattcn- 
kegels entfernt ist, und es ist leicht einzusehen, dass der 
Schatten besser wahrgenommen werden kann, wenn seine 
Ausdehnung auf eine, mässige Grösse beschränkt ist. Neh- 
men wir an, dass die Sonne im Zenith, im Punkte S, 
Fig. 93, und der Beobachter in o stehe. Ziehen wir durch 
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n eine Horizontale off, welche die Grenze der Erdatmo- 
sphäre in //schneidet, so beträgt der Winkel o Cn, unter 
■welchem vom Mittelpunkte C der Erde aus gesehen der 
Halbmesser on des Mondschattens gesehen wird, selbst bei 
einer Finsterniss von 6 Stunden Dauer, nur einen Grad, 
wogegen die Länge oll unter einen Winkel oClI von we- 
nigstens 7 Grad erscheint. Der Beobachter im Punkte o 
erhält also noch Licht von demjenigen Theile der Atmo- 
sphäre, welcher zwischen n und // liegt. Dass dieses-Lieht 
nothweudig sehr schwach sein muss, ist einleuchtend, denn 

Fig. 93. 




es kommt von einem kleinen Theile der Sonne her und 
trifft auf die obere; also verdünnte Region der Atmosphäre. 
In Sicilien (1870) hatte der Durchschnitt des Schattenke- 
gels auf der Erdoberfläche einen Durchmesser von 110 Kilo- 
meter, also einen Halbmesser von 55 Kilometer; nimmt 
man nun die Höhe der Atmosphäre, in welcher die Luft 
eine hinreichende Dichtigkeit hat, um das Licht auf eine 
einigermaassen bemerkbare Weise zerstreuen zu können, 
zu 5 Kilometer an, so ergibt sich, dass der Beobachter 
die Atmosphäre bis auf eine Entfernung von 252 Kilometer 
erleuchtet sah. Da diese Entfernung nahe 4r*/ 9 mal so gross 
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ist, .als der Halbmesser des Mondschattens, so war es für 
einen an einem geeigneten Orte befindlichen Beobachter 
leicht, zu sehen, wie die Grenzen des Schattenkegels auf der 
Erde und noch besser auf den Wolken sich abzeichneten. 

Der Capitain Phtoja, der diese Erscheinung aus der 
Höhe der Citadelle zu Augusta beobachtete, beschreibt die- 
selbe mit folgenden Worten. Als die Sonne sich vollstän- 
dig verfinsterte, erschien am Himmel in der Richtung von 
Süd west nach Nordost äusserst schnell ein dunkles Band. 
Dasselbe zeigte verwaschene Ränder und zur Mitte der 
Totalität hatte die Luft in Nordwest und in Südost eine 
gelbliche Färbung, wie man sie im Winter beim Untergänge 
der Sonne wahrzunehmen pHegt. Das dunkle Band rückte 
ungemein schnell heran und zog über den Kopf des Be- 
obachters nach Nordost hinweg. 

Marchmo sah in gleicher Weise von der Spitze des 
Leuchtthurmes des Caps Dell’ Armi diesen Schatten vom 
Aetna her in rasender Eile herankommen und mit einer 
Entsetzen erregenden Geschwindigkeit über das Meer dahin- 
ziehen. Auch bemerkte er, dass der Schatten am Rande 
mit dunkeln und hellen 1 bis 1'/* Meter breiten Streifen 
.eingesäumt war. 

Das gelbliche Licht rührt her von dem Sonnenrande, 
welcher ausschliesslich zur Zeit der Finsterniss die Atmo- 
sphäre in der Nähe der Totalitätszone erleuchtet; dieses 
Licht mischt sich zu der natürlichen Farbe der Gegen- 
stände und giebt der ganzen Natur ein fahles und leicheu- 
farbiges Aussehen. Capitain Buffa Hess dieses Licht auf 
einen mit den Spectralfarben versehenen Papierstreifen fallen 
und bemerkte, (Lass unmittelbar vor der Totalität das Blau 
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querst verschwand und die übrigen Farben wie voii einem 
trüben Schleier überzogen wurden. 

Im Momente des Verschwindens und des Wiederer- 
scheinens der Sonncnsichcl zeigen sich zitternde Schatten 
und dunkle wie helle Streifen, welche, wie wir soeben ange- 
führt haben, über die Erde und die verschiedenen Ge- 
genstände hinlaufen. Man hat diese Beobachtung bei vielen 
Finsternissen gemacht, insbesondere aber bei denen des 
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Jahres 1842 und 1860. P. Faura hat es versucht, die 
Erscheinung, wie sie sich im Jahre 1868 zu Mantawalok 
zeigte, abzubilden (Fig. !>4); allein in der Wirklichkeit 
sind diese schlängelnden Linien doch nicht so regelmässig 
gestaltet, wie cs in der Figur dnrgestellt ist. Faura hatte, 
um die Erscheinung deutlicher beobachten zu können, ein 
grosses weisses Blatt Papier auf den Boden ausgebreitet 
und er konnte nun auf demselben die Wellenlinien und 
Lichtbänder, wie sie in der Figur abgcbildet sind, mit aller 
Deutlichkeit beobachten. 
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Auch in Sieilien siml diese Streifen von vielen Be- 
obachtern gesehen worden und Prof. Costa wie Seguenza 
versichern, dass die Abbildung F'ig. !>4 ganz getreu ist. 
Selbst in Messina ausserhalb der Zone der Totalität, wo 
jedoch die Sonncnsichcl iiusserst fein war, hat man sie 
wahrgenoinmen und man konnte sie hier sogar noch besser 
sehen, als in der Totalitätszone selbst. Die zitternden 
Streifen brachten vorübergehend den Eindruck hervor, als 
oh die Erde schwanke, und versetzten die Thiere in 
Schrecken. 

In Messina beobachtete man die seltsame Erschei- 
nung, dass der feine Lichtfaden der Sonnensichel für einen 
Augenblick verschwand, so dass man glauben konnte, die 
Finsterniss sei total, was daselbst doch nicht möglich war. 
Es erklärt sich dieses leicht, wenn man annimmt, dass 
einer der dunkeln Streifen durch das Auge des Beobach- 
ters ging und diesem für einen Brnchtheil der Secunde der 
Anblick der feinen Sichel benommen wurde. 

Das Auftreten dieser zitternden Schatten und wellen- 
förmigen Streifen ist noch nicht hinreichend erklärt, und 
wenn es auch wahrscheinlich ist, dass wir es dabei mit 
der Interferenz der Lichtstrahlen zu thun haben, so dürfen 
wir doch nicht an eine eigentliche Dift'ractionserscheinuug 
oder an eine Brechung der Sonnenstrahlen am Mondrande 
denken. Letzteres würde voraussetzeu, dass das Licht von 
einem leuchtenden Punkte herkäme, während wir in Wirk- 
lichkeit hinter der Mondscheibe die volle Sonne mit einem 
Durchmesser von 32 Minuten haben. Bartuird hat die . 
Breite solcher Beugungsstreifen berechnet und dafür 15, 
27, 22 und 41 Meter gefunden, was weder in Bezug auf die 
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Zahl noch auf die Breite mit der Wirklichkeit ülierein- 
stimmt. Uns scheint es einfacher, die Erscheinung auf 
folgende Weise aus der Interferenz der Lichtstrahlen zu 
erklären. 

Der Sti’ahlungspunkt oder vielmehr die linienlonnige 
Lichtquelle ist hier die sehr feine Sonnensichel, und das 
Auslöschen der Strahlen geschieht liier nicht durch einen 
undurchsichtigen und materiellen Schirm, sondern einfach 
dadurch, dass sie durch die nndulirende Bewegung der 
atmosphärischen Luft von ihrer geraden Richtung ahge- 
lenkt werden. Diese Luftwellen haben sehr ungleiche Dich- 
tigkeiten, wie man es an den aufsteigenden Luftströmen 
über einem von der Sonne beschienenen Dache oder einem 
Saatfelde deutlich sieht, und ein Lichtstrahl, der durch 
ein System solcher Wellen von verschiedener Dichtigkeit 
hindurchgeht, kann unmöglich seine geradlinige Richtung 
beibehalten. In Sicilien wie an allen Beobachtungsorten 
waf die Luft zur Zeit der Finstemiss (1870) sehr unruhig, 
was nicht wenig dazu beigetragen haben mag, dass die 
Erscheinung aussergewölmlich stark auftrat. 

Die Streifen haben übrigens einige Aehnliclikeit mit 
denjenigen, welche man in den Spectren der Sterne auf- 
und abwogen sieht, wenn diese nahe am Horizonte stehen 
oder stark funkeln, und in derThat hat Ramou Escandon 
zu Xerez solche Streifen auch durch das Sonnenspectrum 
laufen sehen, was der Erklärung, die wir schon 1869 von 
dieser Erscheinung gegeben haben, eine besondere Stütze 
verleiht. 

Uebrigens ist es ganz natürlich, dass man diese Streifen 
auf der Grenze der Totalitütszo'ue besser wahrnimmt, als 
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in der Mitte derselben auf der centralen Linie, weil für 
diese Grenze der Moudrand sich in der Richtung einer 
zum Sonnenrande tangentialen Linie fortbewegt und die 
feine Sonnensichel daher für den Beobachter länger Be- 
stand liält, als in der Mitte der Zone, wo sie kaum einen 
Augenblick dauert. Es stimmt hiermit auch der Umstand 
überein, dass die Richtung der Streifen zu der der linien- 
fdrmigen Sonnensichel selbst parallel war. 

Trotz alledem ist die Bildung der wellenförmigen zit- 
ternden Streifen noch keineswegs vollständig erklärt und 
sie gibt hinreichende Veranlassung, der ganzen Erschei- 
nung bei späteren Finsternissen eine besondere Aufmerk- 
samkeit zu widmen. 




SeccM-Scbellen i Uio tfoone. 
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YIII. Kapitel. 

Die Corona bei totalen Sonnenfinsternissen. 

33. Optische Erscheinungen. 

Beobachtet man eine totale Sonuenfinsterniss mit blossen 
Augen, so ist jedenfalls die Corona die bemerkenswertheste 
Erscheinung. Die älteren Beobachter erwähnen ihrer stets 
als eines Lichtphänomens, welches die Dauer und die Dun- 
kelheit der Finsterniss bedeutend vermindert.* In späte- 
rer Zeit glaubte man aus diesem Lichtscheine, welcher die 
dunkle Mondscheibe umkränzt, mit Sicherheit auf das Vor- 
handensein einer Mondatmosphäre schliessen zu dürfen ; 
heute wissen wir jedoch, dass wir die Ilaüptursache dieser 
glänzenden Erscheinung in der Sonne selbst zu suchen 
haben. 

Die älteste einigermaassen ausführliche Beschreibung 
einer solchen Beobachtung datirt vom Jahre 1239 und 
findet sich bei Muratori (Aun. Re. Ital., t. XIV, col. 1097). 
Der Chronist sagt, dass man rund um die Sonne einen 
Kreis und in dem unteren Theile desselben eine feurige 

* Plutarchy op. Mor. et Phil. Vol. IX, p. l>$*2 (Edit. Lips.): „Aber 
selbst nach der gänzlichen Bedeckung der Sonne durch die Mond- 
scheibe ist die Finsterniss an Dauer und Stärke stets unvollständig, 
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Oeffnung gesehen habe;* letzteres bezieht sich ohne Zweifel 
auf eine Protuberanz. Claviwt, der die Corona am 21. Au- 
gust 1560 zu.Coimbra beobachtete, spricht von ihr mit 
lebhaftem Entzücken. 

Die erste wissenschaftliche Beschreibung verdanken 
wir Vaxsenius, der dieselbe am 2. Mai 1733 beobachtete; 
die Protuberanzen, welche er gleichzeitig wahrnahm, hielt 
er für Wolken in der Atmosphäre des Mondes; von dieser 
Zeit an stimmen alle Beobachter bei ihren Beschreibungen 
der Corona in den wesentlichen Punkten überein. Es ist 
stets eine Aureole oder ein Art Heiligenschein mit diver- 
girenden Strahlen. Die Strahlen gehen von einem sehr 
glänzenden, silber- oder perlmutterweissen Ringe aus, der 
die Mondscheibe umgibt und sich je nach den atmosphä- 

i 

rischen Zuständen verschieden weit, in der Regel aber auf 
eine dem Monddurchmesser gleiche Entfernung erstreckt. 

Die verschiedenen Versuche, die Lichtstärke der Co- 
rona zu bestimmen, haben sehr ungleiche Resultate ge- 
liefert, und es ist in der That sehr schwer, wegen der 
grossen und aussergewöhnlichen Veränderungen, welche das 
Licht während einer Finsterniss erleidet, annähernd sichere 
Angaben dieser Art zu machen. So viel ist gewiss, dass 
wir im Jahre 1860, wie bereits gesagt, die Corona noch 
40 Secunden nach dem Wiedererscheinen der Sonne unter- 
scheiden konnten; ja man kann sogar ihr Vorhandensein 
während einer viel grösseren Zeit, etwa 6 oder 7 Minuten 
vor und nach der Totalität constatiren, obgleich es dann 

weil man eine Fülle von Licht rund um dieselbe herum wahrnimmt, 
welches eine starke und tiefe Dunkelheit verhindert.“ 

* Qlioddatn foramcn erat ignitum in cireulo Solis ex parte inferior!. 
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noch nicht gelingt, sie- selbst zu sehen. Wenn inan näm- 
lich das Bild der Sonne auf einen Schirm projicirt, so 
erkennt man ausserhalb der Sonnenscheibe und schon in 
einer bedeutenden Entfernung von derselben ganz deutlich 
das Schattenbild des Mondes. Es rührt dieses daher, dass 
der Umkreis der Sonne von der Aureole umgeben ist und 
die schwarze Mondscheibe schon in diese Lichthülle ein- 
schneidet, bevor, sie noch den Sonnenrand erreicht hat. 

Nach unserer Schätzung kann die Lichtstärke der 
Corona wohl nicht geringer sein, als die des Vollmondes 
unter den günstigsten Umständen; während man nämlich 
beim Vollmonde die Sterne erster und selbst zweiter Grösse 
sehen kann, werden bei den Finsternissen kaum die glän- 
zendsten sichtbar; was zu dieser Zeit die Finstemiss so 
schauerlich macht, ist nicht der Grad der Dunkelheit selbst, 
sondern die grosse Geschwindigkeit, mit welcher das Licht 
abnimmt und die Finsterniss herankommt. 

Aber nicht alles Licht, welches während der Finster- 
niss die Totalitätszone erleuchtet, rührt von der Corona 
her; auch derjenige Theil der Erdatmosphäre, welcher 
nicht vollständig in dem Mondschatten eingehüllt ist und 
der sein Licht namentlich bei nebeliger Luft weithin zer- 
streut, trägt zur Erleuchtung der Totalitätszone erheb- 
lich bei. 

Der Glanz der Corona ist wesentlich von der Rein- 
heit des Himmels abhängig; unter dem schönen Himmel 
Indiens leuchtete sie bei der Finstemiss von 1868 in einem 
so schönen und reinen Lichte, dass man eine Druck- 
schrift mittlerer Grösse leicht lesen konnte. Während 
Bai ly im Jahre 1842 zu Pavia eine sehr glänzende Co- 
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l'oiiii beobachtete, erscliieu sie Ainj zu Turin bei nebeliger 
Luft sehr blass. Im Jahre 1851 war sie zu Götaborg 




in Schweden sehr schön, wogegen sie zu Lilla-Edet, 
ebenfalls in Schweden, schwach und klein erschien. 

Abgesehen von diesen Verschiedenheiten ist sie stets 
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helle Lichtzone von 3 bis 4 Minuten Höhe und von silber- 
weissem Glanze. Dieser Lichtring ist von einer zweiten 
Zone umgeben, in welcher das Licht sehr schnell abnimmt 
und ohne eine scharfe Begrenzung zu hiuterlassen uumerk- 
lich sich am Himmel verliert. Von der ersten Zone end- 



in gleicher Weise zusammengesetzt und es lassen sich daran 
drei verschiedene Regionen unterscheiden, obwohl die 
Uebergänge derselben nicht scharf begrenzt sind. Der 
erste dicht am Mondrande auftretende Theil ist eine sehr 



Fig. 90. 
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lieh geht eiue Anzahl vun Strahlenbündelu (aigrettes, 
beams)- aus, die aus einzelnen in einander verflochtenen 
Liehtliuien bestehen und je nach den Umständen zuweilen 
eine Länge gleich dem doppelten Monddurehmesser haben. 

Fig. 97. 




Die Fig. U5 zeigt die Corona, wie wir sie ini Jahre 
1860 in Desierto de las palmas beobachtet haben; aber 
dieser Anblick bleibt keineswegs während der Dauer einer 
Finsterniss unverändert und er wechselt noch mehr von 
einer Finsterniss zur andern. Um sich davon zu überzeugen, 
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braucht man nur diese Zeichnung mit denjenigen zu ver- 
gleichen, welche von Baihj (Fig.'86) und von P. Gapelletti 
(Fig. 92) von derselben Finstemiss angefertigt worden sind. 
Bei allen späteren Finsternissen hat man diesem Phä- 



Fig. 08. 



uomen eine besondere Aufmerksamkeit gewidmet und das 
Aussehen der Corona durch mannigfaltige Mittel möglichst 
genau abzubilden gesucht. 

Die Fig. 96 zeigt die Corona, wie sie bei der Finster- 
niss vom 7. August 1869 zu Des Moines in den Vereinig- 
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teil Staaten Amerika’« von Eastman mit einem kleinen 
Fernrohr beobachtet und gezeichnet worden ist; ihre Form 
ist nahezu viereckig. Eine ähnliche Form giebt die Zeich- 
nung derselben (Finsternis«, Fig. 97 zu erkennen, wie sie 

Fig. 99. 




von Gould zu Burlington um 4 llhr 58 Minuten mit unbe- 
waffnetem Auge beobachtet und abgebildet wurde, wogegen 
das Bild Fig. 98, von demselben Beobachter gezeichnet, 
die Erscheinung der Corona 2 Minuten später darstellt. 

Bei der Finsterniss vom 22. December 1870 erschien 
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in -Sicilien der continuirKche Lichtring unmittelbar am 
Mondrande sehr schmal, wie es die Fig. 99, eine von 
A. TaccJiini nach seiner Beobachtung zu Terranova ange- 
fertigte Zeichnung zeigt, und wie es mit der von P. Serpieri 
gegebenen Beschreibung seiner in Calabrien angestellten 
Beobachtung im Wesentlichen übereinstimmt. Der Licht- 
ring ist hier sehr schmal, wogegen verschiedene Strahlen- 
bündel die Sonne rings umgeben und einzelne isolirte 
Strahlen auf eine dem Sonnendurchmesser gleiche Entfer- 
nung in den Himmelsraum hineinragen. Aber dieses Bild 
stimmt keineswegs mit der Form überein, in welcher 
Wotaoii die Corona zu Carlentini beobachtet hat, ja man 
versichert, dass die Zeichnungen, welche von mehreren 
Offizieren der englischen Hotte auf der Rhede zu- Catania 
von der Corona gleichzeitig angefertigt worden sind, sich 
gar nicht gleichen. Man vermuthet daher nicht ohne 
Grund, diiss bei dem Eindruck, den das Auge von der 
Corona empfängt, ein persönliches Element, vielleicht eine 
individuelle Bildung des Auges oder das subjective Urtheil 
des Beobachters mitwirkt, wie es bei manchen optischen 
Erscheinungen und insbesondere auch bei «der Configura- 
tion der Strahlenbündel der Fall ist, welche die Fixsterne 
und die Planeten zu umgeben scheinen. Es kommt noch 
dazu, dass Niemand im Stande ist, nach den Beobachtun- 
gen mit blossem Auge ohne Beihülfe eines Messinstru- 
mentes und namentlich nicht unter der ungewöhnlich 
starken Aufregung, welche sich beim Anblicke des gross- 
artigen Schauspiels des Beobachters bemächtigt, ein auch 
nur annähernd richtiges und in allen Einzelheiten getreues 
Bild der Corona zu zeichnen, und dass auch die geübteste 



Digitized by Google 




Optische Krscheiuutigcn der Corona. 315 

* Hand eines Künstlers die Feinheiten der Ucbergänge und 
die verschiedenen Lichtabstufungen der einzelnen Regionen 
der Corona nicht wiederzugeben vermag. 

Bei allen diesen Verschiedenheiten, welche wir so- 
gleich noch näher untersuchen werden, wurde doch allge- 
mein angenommen, dass der hellste Theil der Corona in 
unmittelbarem Zusammenhänge mit der Photosphiirc der 
Sonne steht, und in eben dieser Schicht scheint auch die 
rosenrothe Materie zu schweben, von der wir oben bereits 
gesprochen haben. 

Wie schon gesagt, ist der Glanz dieser Lichtschiebt 
so gross, dass er zu Zweifeln über den genauen Moment, 
wann die Totalität beginnt, Veranlassung geben kann, ja 
er ist bei günstigen atmosphärischen Verhältnissen selbst 
dann noch bedeutend, wenn die Breite der Schicht, die 
man zu 15 bis 20 Seeunden annehmen kann, bereits stark 
abgenommen hat. Unmittelbar um diese Schicht und im 
directen Anschlüsse an dieselbe findet sich eine andere, 
ebenfalls sehr helle Region von 4 bis 5 Minuten Höhe, 
in welcher das Licht einen silberweissen, perlmutterähnli- 
chen Glanz hat. Wenn einige Beobachter von Licht- 
schichten sprechen, so ist diese Bezeichnung nicht genau, 
denn die Lichtstärke nimmt so allmählich ab, dass man 
zwischen den einzelnen Schichten keine scharfen Grenzen 
wahrnehmen kann. 

Die Corona ist im Allgemeinen concentrisch zur Sonne ; 
der Verlauf der Erscheinungen während der Finsternisse 
lässt daran nicht zweifeln, denn sie ist auf der Seite, wo 
die Sonne dem Mondrande am nächsten ist, stets viel 
heller, als an irgend einer anderen Stelle. 
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Auch lassen die zu verschiedenen Zeiten einer Finster- 
niss photographisch aufgenommenen Bilder der. Corona 
deutlich erkennen, dass dieselbe während der- Totalität 
sich nicht mit dem Monde bewegt, vielmehr concentrisch. 
zur Sonne bleibt. Sie wird wie die Protuberanzen am 
östlichen Rande in dem Maasse mehr und mehr bedeckt, 
als der Mond nach Osten vorrückt, wogegen sie auf der 
entgegengesetzten Seite in demselben Maasse nach und 
nach zum Vorschein kommt. Es kann daher kein Zweifel 
sein, dass wenigstens der hellere, dem Sonnenrande zu- 
nächst befindliche Theil der Corona der Sonne selbst ange- 
hört und mit dem Monde oder mit einer Atmosphäre 
desselben nichts gemein hat. 

Die Ausdehnung der Corona ist nach den verschiede- 
nen Richtungen oft sehr verschieden und schon ältere 
Beobachter, Gil/is z. B., der die Finstemiss des Jahres 
1858 in Amerika sorgfältig beobachtet hat, {laben auf 
diese Erscheinung aufmerksam gemacht. In der Regel be- 
finden sich ihre hellsten Partien in der Nachbarschaft der 
Protuberanzen uud am Fusse der Strahlenausläufer. 

Höchst merkwürdig ist ferner die Erscheinung, welche 
man zuerst im Jahre 1868, besonders stark aber im Jahre 
1870 beobachtet hat, dass die Corona an gewissen Stellen 
unterbrochen zu sein scheint und kegel- oder trichter- 
förmige Ausschnitte oder Lücken zeigt, welche die Eng- 
länder Rifts nenn.en. Der Lichtring erscheint an dieser 
Stelle unterbrochen oder es scheint daselbst das Licht be- 
deutend abgeschwächt zu sein. Aber wir wiederholen, 
dass solche unregelmässige Bildungen, wie man sic in den 
Zeichnungen wahrnimmt, vielfach nur das Resultat der 
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subjectiven Eindrücke der Beobachtung sind und um so 
weniger Vertrauen verdienen, wenn die Bilder bloss nach 
dem Augenschein angefertigt worden sind. Es ist immer 
schon sehr schwierig, die Intensität eines Lichtes in seinen 
verschiedenen Abstufungen richtig zu zeichnen, besonders 
wenn die Contouren sich ins Unbestimmte verlaufen; diese 
Schwierigkeiten werden bedeutend durch die grosse Hast 
vermehrt, mit welcher die schon anderweitig stark in An- 
spruch genommenen Beobachter die Zeichnung anfertigen 
müssen, und die Bilder verlieren vollends allen Werth, 
wenn sie, wie das so oft geschieht, nach dem oberflächlich 
gewonnenen Anblick erst nach der Finsterniss aus dem Ge- 
dächtnisse reproducirt werden. Das einzige Mittel, genaue 
und zuverlässige Abbildungen der Corona zu erhalten, 
welche dazu dienen kennen, um den Messungen zu Grunde 
gelegt zu werden und über die Ursache ihrer unregel- 
mässigen Form einige Auskunft zu erhalten, bietet die 
Photographie. 

34. Photographische Bilder der Corona. 

Die totale Sonnenfinsterniss vom 18. Juli 1800 wurde 
in Spanien von War reu De. la Rue zu Rivabellosa und 
von uns in Desierto de las palmas photographirt. In den 
Bildern von De la Rue* erscheinen die Protuberanzen in 
voller Klarheit, aber die Corona zeigt sich rings um die 
schwarze Mondscheibe nur eben in einem schwachen 
Schimmer. Die strahlenförmige, von dem innern Lieht- 

* Phil. Trans. London, 186V. — Sehellen, Speetralnnalyse. Zweite 
Auflage, S. 303. 
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ringe auslaufende Glorie erschien dem unbewaffneten 
Auge und in Teleskopen von grosser Schönheit, aber 
ihr Licht war nicht stark genug, um einen photographi- 
schen Eindruck auf die collodionirte Platte zu hinter- 
lassen. 

Unsere Photographien in Desierto gelangen besser, 
weil wir die präparirte Platte 40 Secunden lang expo- 
nirten, wobei wir das Bild der Sonne direct im Brenn- 
punkte des Objectivs auffingen. Wir haben damals so- 
gleich mehrere Abdrücke von der frischen Originalplatte 
gemacht und theilen darnach auf Taf. VIII Nr. 1 ein mög- 
lichst genaues Bild unserer photographischen Aufnahme 
mit. Ein blosser Blick auf die Figur zeigt, dass das 
Licht in den verschiedenen Theilen der Corona ungleich- 
förmig vertheilt und in der Richtung des Sonnenäquators 
weiter ausgebreitet ist, als in der Richtung der Achse, eine 
Erscheinung, die sich in höchst merkwürdiger Weise in 
den photographischen Aufnahmen von Major Tennaut am 
18. August 1868 zu Guntoor in Indien, so wie in den 
amerikanischen Photographien vom 7. August 1869 wieder- 
findet. 

Taf. VIII Nr. 2 ist eine getreue Copie der Corona, 
wie sie von J. A. Whipple aus Boston, Mitglied der unter 
der Oberleitung von Prof. Winlock ausgesandten Expedi- 
dition des Harvard-College, am 7. August 1869 zu 
Shelbyville (Kentucky) photographirt worden ist. Die 
präparirte Platte befand sich ebenfalls, in dem Focus 
eines Objectivs von 5 1 /* Zoll (ca. 144 Mm.) Oeffhung und 
7 Fuss (ca. 2.2 Met.) Brennweite und wurde 40 Secuuden 
lang exponirt. Man bemerkt darin zwei erhebliche De- 
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pressionen in den Polargegenden und zwar auf eine Aus- 
dehnung von 40° nach Nord und 50° nach Süd. In Nord- 
ost und Südost finden sich dagegen zwei sehr bedeutende 
und helle Lichtansanimlungen, die am Aequator durch eine 
sehr deutliche Depression von einander getrennt sind. 
Auf der entgegengesetzten Seite sind diese Lichtmassen 
zwar ebenso bestimmt vorhanden, aber sie hängen mehr 
zusammen und die äquatoriale _ Depression ist weniger 
sichtbar. In dem wesentlichen Tlieile stimmt diese Figur 
offenbar mit der zu Desierto erhaltenen (Nr. 1) überein. 

Fig. 3 auf Taf. VIII zeigt die Corona der totalen Fin- 
sterniss vom 22. December 1870, wie sie durch Willard, 
Mitglied der unter der Führung von Prof. Winlock ste- 
henden amerikanischen Expedition, zu Xerez in Spanien 
aufgenommen wurde. Das 6 zöllige (15.7 Ctm.) Objeetiv 
des Fernrohrs war für die chemisch wirkenden Strahlen 
besonders corrigirt und das Bild l 1 /, Minute exponirt. 
Leider ist dasselbe nicht vollständig, weil das kreisförmige 
Diaphragma des F ernrohrs einen Theil der Strahlen aufge- 
fangen und dieselben in Ost und West, also gerade in 
der Aequatorregion, von der präparirten Glasplatte abge- 
schnitten hat. An den Polen dagegen ist der Lichtring 
vollständig vorhanden und er reicht hier nicht bis an das 
Diaphragma hinan. Auf der rechten Seite bemerkt man 
zwischen zwei hellen Flecken, den photographischen Resten 
von zwei Protuberanzbildern, einen sehr tiefen Einschnitt 
(Rift) in die helle Corona, auf welchen zunächst eine helle 
dem Aequator nahe liegende Lichtmasse, dann wieder ein 
kleinerer Einschnitt und endlich eine noch grössere und 
hellere Malse folgt, welche, wie die vorangehende, durch 
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die Wirkung des Diaphragmas soharf abgegrenzt ist und 
in der Richtung nach der nördlichen Polarregion abfällt. 

Taf. VIII zeigt noch unter Nr. 4 das Bild der Corona 
derselben Finsterniss von 1870, wie es von A. Brothers 
aus Manchester, einem Mitgliede der unter der Oberlei- 
tung von Prof. Loela/er operirenden englischen Expedition, 
in Syracus auf Sicilien photographisch aufgenommen wurde.* 
Das photographische Fernrohr hatte ein Objectiv von 
4 Zoll (ca. 104 Millimeter) Oeffnung und 30 Zoll (circa 
78 Centimeter) Brennweite und gab im Brennpunkte des 
Objeetivs ein sehr intensives Bildchen der Sonne von unge- 
fähr Vio Zoll, (2'/j Mm.) Durchmesser. Die vier ersten 
Bilder von Brothers waren in Folge der Wolkenschlaier 
nicht ganz klar; dieses fünfte Bild wurde in den letzten 
8 Secunden, von der 93. bis zur 101. Secunde der Totali- 
tät aufgeuommen und zeigt daher auf der westlichen Seite 
einen grösseren Theil der Corona, als auf der Ostseite, 
wo die Mondscheibe dieselbe theilweise bedeckt. Auch in 



• In dem photographischen Bilde, von Brothers ist die Mond- 
scheibe nicht ganz kreisförmig und insbesondere auf der westlichen 
Seite, wo sich die Protuberanzen in grosser Zahl zeigten, unregel- 
massig ausgezackt. Der Grund hierzu liegt nach Brothers wahr- 
scheinlich darin, dass das Instrument während der Aufnahme in Folge 
eines Windstosses zitterte und die Protuberanzen eine solche chemische 
(aktinische) Kraft haben, dass sie ihren Eindruck auf die photo- 
graphische Platte augenblicklich bewirken. Es ist daher leicht er- 
klärlich, dass ein einziger Wimlstoss hinreichend war, um auf der 
Seite, wo sich eine lange Kette von Protuberanzen befand, das Bild 
der letzteren theilweise auf die Mondscheibe zu bringen. Die Corona 
hat durch dieses Erzittern des Rohres augenscheinlich nicht gelitten. 
Vielleicht hat eine unregelmässige Zusammenziehung der Collodiuni- 
schicht mit dazu beigetragen, dass die Mondscheibe etwas verzerrt 
erscheint. 
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diesem Bild§ ist die Ausdehnung der Corona zwischen der 
Aequator- und der Polarregion grösser, als in der Rich- 
tung der Achse und die beiden dunkel erscheinenden Aus- 
schnitte in der Niihe der Polarregion sind in demselben 
sehr deutlich zu erkennen. 

Aus allen diesen photographischen Bildern, zu welchen 
wir auch noch die von Lord Lindaay am 22. December 
1870 zu St. Maria Louisa in der Niihe von Cadix mit 
einem 12'/* zölligen Reflector von 6 Fuss Brennweite im 
Beginn der Totalität und mit einer Expositionszeit von 
20 Secunden aufgenommene vortreffliche Photographie 
rechnen, geht hervor, dass die Form der Corona in ihrer 
Gesammtheit eine excentrische ist; auch ist diese Excen- 
tricität nicht bloss scheinbar vorhanden, oder in Folge 
einer ausserhalb der Centrallinic der Totalitätszone statt- 
gehabten photographischen Aufnahme entstanden, sondern 
sie ist rcel, wie es auch durch die directen Beobachtungen 
bestätigt worden ist Leider sind durch die Ungunst des 
Wetters an allen Beobachtungsorten die feinen Details 
dieser merkwürdigen Lichterscheinung bei der letzten Fin- 
stemiss mehr oder weniger verschleiert worden, was um 
so mehr zu bedauern ist, als das allgemeine Bild derselben 
mit denen der früheren Finsternisse nahe übereinstimmt 
und wir aus dieser Uebereinstimmung vielleicht zu manchen 
neuen Resultaten hätten kommen können, wenn dasselbe 
dehiillirter gewesen wäre. 

So viel scheint jedoch gegenwärtig durch die Beob- 
achtungen ermittelt zu sein und festzustehen, dass die 
Corona in ihrem ganzen Umkreise die Sonne nicht ganz 
gleichförmig umgibt, sondern dass sie in der Nähe der 
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Pole zwei ungefähr 50 Grad sich ausdehnende Minima hat 
und dass sie andererseits zwei Maxima besitzt, welche einen 
Polarabstand von ungefähr 25 Grad haben und nach dem 
Aequator hin abfallen, um daselbst ein zweites Minimum 
zu bilden. 

Da sich die Corona bereits in drei Finsternissen, bei 
denen überhaupt photographische Aufnahmen gemacht 
worden sind, in der beschriebenen Form gezeigt hat, so 
"darf man kaum noch annehmen, dass hier ein Spiel des 
Zufalls walte; man wird vielmehr darauf ausgehen müssen, 
den Grund zu dieser Erscheinung aufzusuchen und sie mit 
deu gewöhnlichen Sonnenbeobachtungen in Verbindung zu 
bringen. Hier kommen wir denn sofort auf die Thatsache, 
dass die Zonen, wo die Corona am hellsten ist, gerade 
diejenigen sind, wo die Flecke und die Fackeln am häu- 
figsten auftreten. Indessen gehen die Flecke nicht über 
den 30. Grad vom Aequator an -gerechnet hinaus, während 
sich die Lichtanhäufungen in der Corona bis zum G5. Grade 
entwickeln. Wir haben daher neuerdings eine Reihe der 
Sorgfältigsten Beobachtungen über die Fackeln augestellt und 
zu diesem Zwecke, um das Auge auch für die schwachen 
Lichteindrücke so empfindlich als möglich zu machen, den 
Raum, in welchem unser Aequatorial aufgestellt ist, voll- 
ständig dunkel gemacht. 

Es hat sich dabei ergeben, dass das Maximum der 
Fackeln allerdings in die Region der Flecke fällt, aber 
dass noch ein zweites Maximum derselben in einer mitt- 
leren Entfernung von 25° bis 30° von den Polen vorhanden 
ist. Dieses ist die Region, wo die körnige Gestaltung, die 
sogenannte Granulation der Sonnenoberfläche, welche 
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der letzteren ein marmorirtes Aussehen (engl, mottled view) 
gibt, aufhört. Bei heiterm, ganz wolkenfreiem Himmel 
lässt sich diese Grenze in den Projectionsbildem mit einer 
solchen Bestimmtheit wahmehmen, dass man daraus die 
Rotation der Sonne erkennen kann. Die Ursache hierzu 
liegt darin, dass diese Zone nicht conceutrisch zu den 
Tölen ist, und gerade diese ExcentriciÜit erklärt uns auch 
die Ungleichfbrmigkeit der Corona und die Ungleichheit 
in ihren Bögen, wie wir sie auf den photograpliisclien 
Bildern antreffen. In Nr. 2 auf Taf. VIII z. B. ist der 
Lichtbogen auf der rechten Seite nur 120 n , wogegen der 
andere auf der linken Seite 135° beträgt. 

Bei der Gelegenheit, wo wir von der Beobachtung der 
Protuberanzen bei Sonnenschein sprechen werden, wird 
sich zeigen, dass es auch ein secundärcs Maximum der 
Protuberanzen gibt, welches dieselbe Grenze dieser Polar- 
zonen vollkommen bestimmt einhält. 

Es ist gewiss sehr auffallend, dass die Astronomen 
diese Grenzzonen bisher nicht bemerkt haben; allein es 
erklärt sich dieses leicht dadurch, dass sie ihre Beob- 
achtungen nicht in einem ganz dunkeln Raume anstellen. 
Wenn das Auge nicht gegen das diffuse Licht des Tages 
vollkommen geschützt ist, lässt sich allerdings an diesen 
Stellen der Sonnenoberfldche nichts wahrnehmen und die 
Fackeln verschwinden gänzlich; ebenso schwer lassen sich 
dieselben erkennen, wenn der Himmel eine gelbliche Fär- 
bung hat oder dunstig ist. Das Vorhandensein dieser 
Zonen ist zugleich eine Bestätigung - für unsere bereits 
früher mitgetheilte Beobachtung, dass die Temperatur der 
Sonne in den Aequatorregionen höher ist, als an den Polen, 

21 * 
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wie es auch durch die spectroskopischen Beobachtungen 
der Sonne nachgewiesen wird. 

Bei einem aufmerksamen Betrachten der Fig. 2 Taf. VIII 
fällt die eigentümliche Krümmung der Lichtstrahlen auf, 
welche die Lichtmassen auf der Grenze dieser Polarzonen 
in Nordost und Südwest begrenzen. Gerade in dieser 
Gegend treffen wir regelmässig die höchsten, wenn auch 
nicht die intensivsten Protuberanzen an, und die photo- 
graphischen Bilder der Finstemiss vom Jahre 1870 zeigen 
fast an derselben Stelle die Einschnitte iu der Corona. 
Wenn in diesen Bildern die gekrümmten Lichtbündel nicht 
sichtbar sind, so liegt das wahrscheinlich daran, dass zur 
Zeit der photographischen Aufnahme unsere Atmosphäre 
zu bewegt und zu wenig durchsichtig war, um so feine 
Einzelheiten auf den photographischen Platten zum Vor- 
schein kommen zu lassen ; auf den negativen Originalplatten 
sind gleichwohl Spuren davon vorhanden. Ebenso findet 
sich eine bestimmte Andeutung davon im Nordwest auf 
den ersten positiven in kleinen Dimensionen angefertigten 
Abdrücken der photographischen Bilder vom Jahre 18GO; 
die Originale sind seitdem leider zu wenig geschont worden 
und zeigen jetzt bei einer Vergriisserung des Bildes diese 
feinen Nuancen ebenfalls nicht mehr. 

Die Photographie gibt auch den Einfluss zu erkennen, 
den eine kürzere oder längere Exposition auf das Bild der 
Corona und der Protuberanzen hat. Die Photographien 
von kurzer Exposition (1 bis 7 Secunden), welche für die 
intensiv leuchtenden und stark chemisch wirkenden Protu- 
beranzen mehr als hinreichend ist, zeigen die Corona nur 
in ihren hellsten Theilen nahe am Sonnenrande; um ein 
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vollständiges Bild der ganzen Corona in allen ihren Theilen 
zu erhalten, muss die Zeit der Exposition verlängert werden, 
wobei dann das Bild der Protuberanzen meist wieder ver- 
schwindet. Im Jahre 1860 gab eine Exposition von 6 Se- 
cundeu kaum eine wahrnehmbare Spur der Corona; mit 



Fig.'lOO. 




12 Secunden war das Resultat schon besser und mit 30 Se- 
cunden erhielten wir das Bild Eig. 100. Die dunkleQuer- 
linie, welche in dieser Figur durch die Corona hindurch- 
geht, ist der Schatten des in dem Fernrohre in der Rich- 
tung des Himmolsparallels ausgespannten Fadens. 

Wenn der Himmel nicht ganz rein ist, so müssen die 
präparirten Platten für die Aufnahme der Corona noch 
länger belichtet werden; Willard brauchte dazu in Xerez, 
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wo zur Zeit der Totalität Wolkenschleier den ganzen 
Himmel überzogen hatten, l'/s Minute. 

Für die photographische Aufnahme der Corona ist es 
erforderlich, dass man das directe Sonnenbildchen im Brenn- 
punkte des Objectivs aufnehme und eine Yergrösserung 
desselben vermeide; es verhält sich damit, wie mit den 
Mondphotographien, die nur dann gelingen, wenn man die 
photographische Platte in den Brennpunkt des Objectivs 
einstellt. 

35. Die Polarisation der Corona. 

Die Frage, ob das Licht der Corona direct es oder 
reflectirtes ist, lässt sich nur durch eine polariskopische 
Untersuchung desselben entscheiden. Wenn die Corona 
selbstleuchtend ist, so wird ihr Licht wahrscheinlich gar 
nicht polarisirt sein. Gehört dieselbe der Bonne an und 
ist ihr Licht das reflectirte Sonnenlicht, so wird unter 
der Annahme, dass die Polarisationsebene rechtwinklig 
zur Reflectionsebene ist, die Polarisationsebene immer tan- 
gential zur Sonne sein. Entstände aber die Corona in 
unserer Atmosphäre, so würde die Polarisationsebene sich 
allenthalben parallel zeigen. Man sieht hieraus, dass es 
ein grosser Gewinn sein würde, wenn es gelänge, die Lage 
der Polarisationsebene, wenn überhaupt Polarisation vor- 
handen ist, unzweifelhaft festzustellen. 

Bei der Sonnenfinsteraiss im Jahre 1860 wurde so- 
wohl von Frazmowski als von uns selbst die Polarisation 
des Coronalichtes constatirt, ebenso im Jahre 1868 von 
BransßeM und Herschel; da jedoch die französischen und 
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die amerikanischen Beobachtungen gegen das Vorhanden- 
sein einer Polarisation ausfielen, so blieb die Frage unent- 
schieden. Um so mehr war man bemüht, bei der Finster- 
niss vom 22. December 1870 sowohl in Spanien als in 
Sicilien der Corona alle Aufmerksamkeit zuzuwenden, wo- 
bei sich dann unzweifelhaft ergeben hat, dass ihr Licht 
stark polarisirt war. Insbesondere waren es Blaserna, 
Rauyard, Brett, Piekering, Langley, Becker, Ladd, welche 
mit vorzüglichen und zu diesem Zwecke besonders ein- 
gerichteten Polarimetern die Untersuchung Vornahmen und 
zu dem übereinstimmenden Resultate kamen, dass in einiger 
Entfernung von dem Mondrande, selbst bei sehr trüber 
Luft, wie zu Augusta in Sicilien, eine starke Polarisation 
‘ des Coronalichtes vorhanden war. Blaserna, dessen Polari- 
skop sich an einem Fernrohre befand, untersuchte zu Au- 
gusta drei verschiedene Punkte, die um 45° von einander 
abstanden. In einer kleinen Entfernung von der Sonne 
fand er keine Spur einer Polarisation, ebensowenig in einem 
Abstande von drei Mondradien, dazwischen aber war die- 
selbe sehr stark ausgesprochen und fast von derselben 
Intensität, wie sie bei der Erdatmosphäre an einem hellen 
Tage in einer Entfernung von 50° von der Sonne zu sein 
pflegt. Die Lage der Polarisationsebene liess sich mit dem 
von ihm angewandten Instrumente nicht mit Zuverlässigkeit 
angeben und sie erwies sich für verschiedene Punkte der 
Corona verschieden, nämlich bald tangential, bald radial 
zur Sonne. Es scheint, dass es den übrigen Beobachtern 
nicht besser gelungen ist, die Polarisationsebcne verschie- 
dener Theile der Corona mit Sicherheit festzustellen. 

Die Anwendung verschiedenartig construirter Polari- 
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skope hat ohne Zweifel grossen Einfluss auf die Resultate 
der Beobachtung; so erhielt Ross im Jahre 1870 mit dem- 
selben Instrumente, welches Pickering im Jahre 1869 an- 
gewandt hatte, ein negatives Resultat, wie es letzterer ein 
Jahr vorher ebenfalls erhalten hatte. Auch ist es sehr 
schwer, bei nicht völlig klarem Himmel in der Kürze der 
Zeit und bei dem mehr oder weniger aufgeregten Zustande 
des Beobachteis die Erscheinungen genau zu beobachten 
und richtig zu deuten. 

Bei den Beobachtungen der letzten Finstern iss aber 
entstand noch eine besondere Schwierigkeit. Decker* und 
Pickering** versichern, dass sie die Savtn /sehen Bänder 
im Polarimeter ebensogut in der Corona wie auf der 
schwarzen Mondscheibe, wo doch kein directes Licht der 
Corona vorhanden sein konnte, gesehen haben. Es scheint 
hiernach, dass unsere Atmosphäre auf irgend eine Weise 
hierbei mitgewirkt hat; vielleicht auch, dass kleine Eis- 
krystalle, die in der Luft schwebten, die Ursache jener 
auffallenden Erscheinung waren, oder dass die starken far- 
bigen Bogen, die man um die Sonne herum wahrnahm, an 
die Stelle des natürlichen Lichtes polarisirtes Licht herbei- 
geschafft haben. 

Da es wohl unzweifelhaft feststeht, dass das Licht der 
Corona zum grossen Theile eigenes Licht ist, so kann 
man für dieses Licht wohl schwerlich eine Polarisation 
annehmen und es bleibt daher immer noch näher zu unter- 
suchen, welchem Theile der Corona das polarisirte. Licht 
angehört. Um diese Frage entscheiden zu können, muss die 

* Montblv Noticcs Ast. Soc. XXXI, p. 59. 

** Natur« III, p. 229. 
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Polarisation der atmosphärischen Luft hei heiterm und 
trübem Himmel und unter den verschiedenen sonstigen 
Umständen, die in derselben eintreten können, erst näher 
studirt .werden; dann aber bedarf es auch einer zweck- 
mässigeren Einrichtung der Polarimeter. Das einfachste 
und empfindlichste Instrument dieser Art ist das Sarart- 
sche Bänderpolariskop; es ist sehr bequem und gibt die 
Lage der Polarisationsebene unmittelbar an; bei schwachem 
Lichte jedoch bleibt man im Zweifel über die mittleren 
schwarzen Streifen und man muss daher kurz vor seiner 
Anwendung die Lage dieses Streifens erst ermitteln. Die 
Polariskope, welche farbige Bilder geben, sind für die 
Untersuchung der Corona weniger geeignet, weil das Licht 
der letzteren fast monochromatisch oder doch eiu eigen- 
thümliches schwaches Weiss ist, welches in jenen Instru- 
menten zweifelhafte und wenig bestimmte Bilder liefert. 

Aus dem Vorstehenden ergibt sich, dass die Frage be- 
züglich der Polarisation des Lichtes der Corona noch nicht 
entschieden ist, und dass die fremden Einflüsse, welche 
dabei mitwirken, noch näher untersucht werden müssen. 

36. Spectralanalyse der Corona. 

Im Jahre 1868 versuchte Jt:iha bei der Sonnenfm- 
sterniss zu Aden mit einem gewöhnlichen Spectroskope die 
Corona zu untersuchen; aber das Licht derselben war zu 
schwach, um deutliche Anzeichen eines Spectrums zu geben. 
Die anderen Astronomen, welche mit Telespectroskopen 
die Protuberanzen beobachteten, gelangten bezüglich der 
Corona ebenfalls nicht zu einem bestimmten Resultate ; nur 
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darin kamen die Beobachter überein, dass beim Eintritte 
der Totalität alle dunkeln Linien des Sonnenspectnuns 
plötzlich verschwanden und das Licht der Corona nur ein 
schwaches continuirliches Spectrum gab. 

Im Jahre 1369 beobachteten Young und Unrkness das 
Spectrum der Corona und fanden es continuirlieh mit einer 
hellen Linie in der Nähe von E oder genauer auf 1474 K. 
(der KirclthojjT sehen Scala). Young sah noch zwei andere 
helle Linien ganz in der Nähe der beiden Fraun/io/er' sehen 
Linien 1250 K. und 1350 K., ohne jedoch sicher zu sein, 
dass dieselben dem Spectrum der Corona angehörten. 
Was aber dieser Beobachtung noch ein erhöhtes Interesse 
verlieh, war der Umstand, dass diese Linien mit den drei 
ersten der fünf von Winlock im Spectrum des Nordlichtes 
beobachteten bellen Linien sehr nahe zusammenzufallen 
schienen. 

Bei der Finsterniss von 1870 haben sich diese Beob- 
achtungen nur zum Theil bestätigt. Nach Young's Messung, 
die mit einem sehr kräftigen Spectroskope von 13 Prismen 
zu Xerez angestellt wurde, coincidirte die Hauptlinie so 
genau mit 1474 K., dass nicht ein Unterschied von Vio 
eines KirchhojTschen Scalentheils vorhanden sein konnte; 
nach anderen Beobachtern, die jedoch weniger gute Spec- 
troskope besassen, war der Unterschied etwas grösser. 
Die beiden anderen hellen Linien aber wurden von Nie- 
mandem wahrgenommen, was möglicherweise in dem nebe- 
ligen Zustande der Atmosphäre seinen Grund hatte. 

In der Absicht, diese Frage wenigstens theilweise zu 
entscheiden und die Anzahl der sichtbaren Spectrallinien 
der Corona zu ermitteln, hatten wir selbst in Augasta ein 
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zu diesem Zwecke besonders eingerichtetes llofmanri sclies 
Taschenspectroskop ä vision directe (S. 234) auf die be- 
kannte Weise mit einem Sucher von 7 Ceutimeter Oeff- 
nung (einem einfachen Objectiv). und von kurzer Brenn- 
weite verbunden. Das Beobachtungsfernrohr war von dem 
Spectroskope entfernt worden und man sah mit blossem 
Auge nach dem Spalte hin, weil sich herausgestellt hatte, 
dass die Yergrösserung des Fernrohrs ein grosses Hinder- 
niss ist, um die sehr schwachen Linien des zerstreuten 
Lichtes deutlich zu sehen. Es hatte sich dieses bei der 
Beobachtung der Sterne und namentlich des Nordlichtes 
ergeben, in dessen Spectrum man mit dem Fernrohre nur 
eine einzige sehr schwache Linie wahmohmen konnte, 
während man ohne Fernrohr deren drei sah. P. Denza, 
dem dieses Instrument von grosser Lichtstärke zur Beob- 
achtung anvertraut war, richtete dasselbe, als gerade eine 
Wolke vor der verfinsterten Sonne vorübergezogen war 
und man die Corona sehen konnte, auf die letztere und 
er konnte das Spectrum derselben von dem der Protu- 
beranzen deutlich unterscheiden. Jenes war continuirlich 
und enthielt zwei sehr helle Linien, die eine im Grün nahe 
bei E, die andere in der Mitte zwischen dem Grün und 
dem Gelb. Die crstere ist ohne Zweifel die Linie 1474 K. 
von Young, und die zweite eine der beiden anderen im 
Jahre 1869 beobachteten; leider fehlte es an Zeit, noch 
andere Linien aufzusuchen und die Lage der gesehenen 
näher zu bestimmen. 

Wenn nicht alle Beobachter diese Linie im Grün ge- 
sehen haben, so liegt das wahrscheinlich an der Ver- 
schiedenheit der angewandten Spectroskope und an dem 
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Umstande, dass einige den Spalt nicht weit genug geöffnet 
hatten. So sah l/arbiess im Jahre 1865) diese Linie eben- 
falls erst dann, als er den Spalt erheblich erweitert hatte. 
Lorenzoni aus Padua mass dieselbe in Sicilien dreimal und 
bestimmte ihre Lage auf 1163 K., wo sich ebenfalls wie 
auf 1474 eine sehr starke dunkle Linie im Sonncnspectrum 
vorfindet. Das Vorhandensein der grünen Linie ist daher 
ausser Frage, wenngleich ihre Lage noch nicht völlig be- 
stimmt ist. Die Linie 1474 gehört dem Eisen an; gleich- 
wohl ist es bedenklich anzunehmen, dass die leuchtende 
Substanz der Corona vorwiegend aus Eisendampf bestehe, 
weil wir uns nicht gut vorstellen können, dass die Dämpfe 
diesem schweren Metalls einen so hohen Grad der Ver- 
dünnung annehmen sollten. Vielleicht verdankt diese 
Linie einem uns noch unbekannten Stoffe ihre Entstehung 
oder irgend einem -Gase, das die Eigenschaft hat, in den 
Poren des Eisens sich zu verdichten, wie das Palladium 
die Eigenschaft hat, den Wasserstoff zu absorbiren und 
festzuhalten. 

Die dunkeln Linien des gewöhnlichen Sonnenspeetrums 
sind aus dem Spectrum der Corona vollständig verschwunden. 
Ahbai/* versichert, dass er in Xerez diese Linien langsam 
habe verschwinden und die hellen Linien der Protuberanzen 
nach und nach an ihre Stelle treten sehen. Er beob- 
achtete mit einem Spectroskope, das aus zwei Prismen von 
45° bestand und eine Winkelöffnung des Collimators von 
7° hatte, so dass, wenn es auf die Sonne gerichtet war, 
das durch die Prismen gehende Licht von allen, in einer 

* Montlily Noticcs Astr. Soc. XXXI, p. GO. 
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Entfernung von 3*/ a ° uni den Sonnenmittelpunkt herum 
liegenden Punkten herkam und in demselben das Lieht der 
Protuberauzen, der Corona und eines Theiles des umgeben- 
den Himmels enthalten war. Als die Totalität heraurüekte, 
verschwanden die dunkeln Fraunhofer' sehen Linien; das 
Spectrum wurde nach und nach immer düsterer, verschwand 
dann ebenfalls und machte den drei glänzenden Linien der 
Protuberanzen C, 1) und F Platz. Diese drei Linien blieben 
ungefähr 8 bis 10 Secunden sichtbar, dann verschwanden 
C und I> und es erschienen zwei scharf begrenzte helle 
Linien, die eine mit der glänzenden / -Linie coincidirend, 
die andere weniger brechbar als b. Andere Linien waren 
nicht sichtbar, ungeachtet das Teleskop auf verschiedene 
Punkte der Corona gerichtet wurde; ebensowenig war ein 
coutinuirliehes Spectrum zu sehen; die Linien erschienen 
glänzend auf ganz dunkeim Grunde. Die letztere Linie 
lag zwischen 1404 und 1404 der KircJihoß''sohen Scala, so 
dass sie wahrscheinlich dieselbe gewesen ist, die von Young 
genau gemessen und als 1474 K. notirt wurde. 

Das Verschwinden der dunkeln Fraunhofer ' sehen Linien 
scheint von der allgemeinen Schwächung des Lichtes her- 
zurühren, in Folge dessen sich diese Linien überhaupt 
nicht mehr erkennen lassen; die hellen Linien, die man 
während der Totalität wahrnimmt, rühren natürlich von 
den directen Strahlen der die Sonne umgebenden und von 
dem Monde nicht bedeckten Chromosphäre her, welche auf 
dem Wege zu unsorm Auge eine Umkehrung nicht erleiden. 

Der Abstand vom Mondrande, in welchem die grüne 
Linie noch gesehen werden konnte, war bei der Finstcmiss 
von 1870 sehr bedeutend. Abbay sah die Linien C und F 
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noch in einer Entfernung von 6 bis 7 Minuten vom Mond- 
rande als helle Linien; Maclear sah die Linien C, D, K 
und F in einer Entfernung von 8 Minuten; IJarknes s be- 
obachtete die grüne Linie in allen Theilen der Corona bis 
auf eine Entfernung von 10 Minuten von- dem Mondrande; 
Young schätzt die Entfernung, auf welche die hellen Linien 
sichtbar waren, auf etwa IG Minuten und Winlock konnte 
mehrere Linien, namentlich 1474 K. bis auf 20 Minuten 
Abstand von dem Sonnenrande deutlich verfolgen. Noch 
merkwürdiger aber ist die Thatsache, dass mehrere dieser 
Beobachter dieselben hellen Linien, nur weit schwächer, 
mitten auf der schwarzen Mondscheibe sahen. Alles dieses 
beweist, dass das Licht der Corona durch die Reflexion 
der terrestrischen Atmosphäre nach allen Richtungen hin 
diffundirt war; die Luft war zur Zeit der Finsterniss auf 
allen Beobachtungsstationen nebelig und reich an Dünsten 
und es kann keinem Zweifel unterliegen, dass das Licht 
der Sonnenumgehung auf irgend eine Weise in die Re- 
gionen der verfinsterten Erdatmosphäre liineingelangt und 
daselbst überall hin zerstreut worden ist. Die grüne Linie 
erschien sogar heller als die Linien des Wasserstoffs ; Pye 
nahm für die Linie 1474 K. (he Intensität 10 willkürlich 
an und schätzte hiernach den Grad der Intensität für die 
übrigen hellen Linien annähernd durch folgende Zahlen. * 

C = 8.5, D 3 = 5.5, 1474 K. = 10, F — 3.0. 

• Das Speetroakop war nicht mit einem Teleskop verbunden und 
erhielt daher Licht von allen Punkten der Umgebung, wohin cs ge- 
richtet war. In den Spectroskopeu, welche mit einem Teleskop ver- 
bunden waren, erschien die helle C-Linie nach Young 25mal und 
vielleicht OOmal so hell als die Linie 1171. 
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Es würde gewiss von unschützbarem Werthe fiir die 
Untersuchung über die Natur der Corona sein, wenn sich 
mit Sicherheit constatiren. Hesse, dass die Linieu der Corona 
mit denen des Nordlichtes genau coincidiren. Zu den voll- 
ständigeren Beobachtungen dieser letzteren Erscheinung 
gehört die spectralanalytische Untersuchung dt* Nordlichtes, 
welche Wirdock am 15. April und am 6. Juni l«6ü zu 
New-York ausführte. Nachstehende Tabelle gibt nach 
Proctor annähernd die Wellenlänge in Milliontel Millimeter 
für die Linien, 'welche theils von II 'inlock, thcils von andern 
Beobachtern in den Spectren des Nordlichtes und der 
Corona beobachtet worden sind. 



Wellenlänge der Linien der Corona und des Nordlichtes. 



Linien der Corona und der 
Protube rau zeu 
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Alvan Clark jun. 
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Alvan Clark jun. 
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O Wasserst. 
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Alvan Clark jun. 



Baclcliouse,* der sehr viele Beobachtungen über das 
* Nattirtu IV, p. GG. 
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Nördlich tspectrum gemacht hat, findet in demselben Aist 
immer die Linien, deren Wellenlängen sind 557, 4G4 und 
431, selten dagegen ein schwaches Band zwischen 500 und 
510 und noch nie hat er in demselben die Linie 532 
(1474 K.) der Corona gesehen, vielleicht aus Mangel an 
einem guten Instrumente. 

Auf Grund so gewichtiger Beobachtungen darf man 
als sicher annehmen, dass die hellste und stets auftretende 
Linie des Nordlichtes (557 Winlock) keine Coincidenzlinie 
in der Corona hat, dass dagegen eine schwächere Nord- 
lichtlinie (531 W.) mit der Coronalinie (1474 K.) zusammen- 
zufallen scheint- Uebrigens sind wir über das Spectrum 
des Nordlichtes noch keineswegs ganz im Klaren und es 
fehlt uns noch vollständig an Mitteln, dasselbe künstlich 
darzustellen. Nach Proctor* soll es theilweise das Spectrum 
des Sauerstoffs bei einer niedrigen Temperatur sein; anderer- 
seits ändert auch der Stickstoff hei einer niedrigen Tem- 
peratur sein Spectrum ; aber in beiden Gasen kommt keine 
Linie vor, die mit der hellen Linie der Corona Aehulich- 
keit hat. Zöllner** ist der Ansicht, dass das »Spectrum 
des Nordlichtes ein Spectrum einer anderen Ordnung unserer 
Atmosphäre ist, welches wir desshalb nicht künstlich dar- 
stellen können, weil es sich bei einer niedrigen Temperatur 
in, einer sehr dicken Schicht der atmosphärischen Luft 
entwickelt, wogegen wir bei unseren Experimenten mit 
Gcieder'whcn Röhren es umgekehrt mit einer sehr hohen 
Temperatur und einer sehr dünnen Schicht zu thun haben. 

* Nature, III, p. 346. 

*• lieber das Spectrum des Nordlichtes, Her. d. Sachs. Ges. d. 
Wiss., 31. Oct. 1?>7U, S. 254. * 
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Man sieht hieraus, «lass die Frage rücksiehtlieh des 
Zusammenhanges der Corona und des Nordlichtes nach 
ihrem gegenwärtigen Standpunkte noch nicht zum Ab- 
schlüsse gebracht werden kann; ein Gleiches gilt beziehent- 
lich der Identität der Corona und des Zodiakallichtes, für 
welche man ebenfalls coincidirende Spectrallinien gefunden 
zu haben glaubt. Gegenwärtig lässt sich nur so viel sagen, 
dass die eigentliche Corona, die glänzende Aureole um den 
Mondrand herum, in der Atmosphäre der Sonne, nicht 
aber in einer Atmosphäre des Mondes ihren Ursprung hat; 
dass die Gasschicht, welche sie erzeugt, nicht überall eine 
gleiche Höhe hat, sondern an den Polen niedriger ist, als 
in den Regionen zwischen dem 10. und dem GO. Grade 
heliographiseher Breite ; dass sich die Polargegend durch 
deutliche Niveaudifferenzen von dem übrigen Tlieile der 
Sonnenoberfläelie abgrenzt; dass die Regionen, wo die 
Corona die grösste Ausdehnung hat, dieselben sind, in 
denen die Flecke auftreten, und in denen die Fackeln und 
die Granulationen der Oberfläche den grössten Glanz 
zeigen; mit anderen Worten, in denen die Wirksamkeit 
und das Arbeiten der Sonnenkräfte am intensivsten ist; 
dass die Corona zum Theil selbstleuchtend ist, zum Theil 
aber reflectirtes Licht ausstrahlt; dass sich endlich in ihrem 
Hilde auch der Einfluss unserer eigenen Atmosphäre zu er- 
kennen gibt, wie wir dieses näher bei der Untersuchung der 
sogen. Strahlen (aigrettes, gloires, beams) finden werden. 

Lord lAmUny hat für den helleren Theil der Corona 
den Namen Leukosphäre vorgeschlagen; da aber das 
Licht dieses Ringes nicht weiss, sondern grünlich ist, so 
ist dieser Name nicht bezeichnend. 

8 cli i -Schollen , Dio Sonne*. -- 
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37. Die Strahlenausläufer und Lichtbüschel 
der Corona. 

Wenn die Beobachter in der Grenzbestimmung der 
einzelnen Theilc der Corona noch sehr von einander ab- 
weichen, so ist dieses noch mehr der Fall bei den Strahlen, 
welche aus derselben auslaufen und oft eine sehr .beträcht- 
liche Entfernung von der Sonne erreichen. Die Beschrei- 
bungen dieser Strahlenbüschel, die verschiedenen Schilde- 
rungen ihrer Grösse, ihrer Gestalt und ihrer Richtung 
weichen sehr von einander ab, ja es scheint, dass ihre 
Erscheinung bei einer und derselben Finsterniss sich je 
nach dem Beobachtungsorte und der Individualität der 
Beobachter ganz verschieden darstellt. 

Bei den älteren Beobachtungen beschränkte man sich 
nicht darauf, das Vorhandensein der divergirenden Strahlen- 
büschel einfach zu constatiren, sondern man gefiel sich 
darin, ihre Ausbreitung in dem Weltenraume gewaltig zu 
übertreiben. Selbst die Beschreibungen der Finsterniss vom 
Jahre 1842 Hessen bei grosser Ausführlichkeit doch noch 
vieles zu wünschen übrig. Airy und Daily, die in Turin 
und Pavia beobachteten, thun der Strahlen gar keine Er- 
wähnung; Picoszi und Magrini sahen in Mailand zwei 
Strahlenbündel; aus dem westlichen Frankreich berichtete 
man ebenfalls von zwei einander entgegengesetzten Strahlen. 
Arago sah nahe ;uu höchsten Punkte des Mondes eine 
grosse leuchtende Stelle, die aus sich kreuzenden Strahlen 
bestand und wie ein Strang durcheinander laufender 
Fäden aussah; Peytal vergheh dieses Strahlenbündel mit 
einem Strange Hanf. Andere Beobachter hoben hervor, 
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(lass die Verlängerungen dieser Strahlen weder durch den 
Mittelpunkt der Sonne, noeli durch den des Mondes gingen 
und dass mehrere gekrümmt waren. Zu Toulon unter- 
schied man drei Bündel, von denen die beiden grösseren 
auf der Linie des Eintrittes und des Austrittes des Mondes 
lagen. Petit sah deren ebenfalls drei; desgleichen Slruve, 
der ihnen eine Länge von 1°. 5 heimass. 

Wie man sieht, sind diese Angaben verworren und 
widersprechend. Nicht viel besser sind die Beschreibungen 
der Einsterniss vom 28. Juli 1851, hei welcher eine Menge 
von verlängerten strahlenförmigen Ausläufern von der 
Corona ausgingen; doch besitzen wir werthvolle Angaben 
und Messungen von J. Schmidt, der die Finsterniss in 
Rastenburg (Ostpreussen) beobachtete. • 

Bei der Finsterniss vom 18. Juli 18(10 wurde dies' 
Phänomen überall beobachtet und vielfach gezeichnet. Wir 
selbst konnten dasselbe ungefähr in der Mitte der Finster- 
niss zu Desierto nur flüchtig anschauen; die Strahlenaus- 
läufer, welche wir bereits in Fig. 95 abgebildet haben, 
schienen uns ganz still zu stehen, wie die Strahlen, welche 
man Abends beim Untergange der Sonne durch eine 
Wolkenlücke zu sehen pflegt. Cepedn, der sich in unserer 
Nähe befand, sah einen Strahl wie ein Hirschgeweihe ver- 
zweigt; r. Fei litt sch, der zu Castellon de la Plana, nicht 
weit von Desierto beobachtete, bemerkte zwei Strahlen- 
ausläufer, die er mit den Armen einer Leier verglich. 
Struve zu Pobes sah fünf wohl begrenzte Strahlenbündel, 
von denen der eine hakenförmig gekrümmt war. Donati 
endlich, der in Torreblanca beobachtete und sehr aus- 
führliche Zeichnungen von den Strahlen angefertigt hat, 

22 * 
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gibt deren eine grosse Anzahl an; unter diesen zeichnet 
sich nahe am höchsten Punkte des Mondes ein Strahl 
durch seine sehr stark gekrümmte, fast spiralige Form vor 
den (ihrigen aus. 

Am 29. August 1867 sah Grosch zwei grosse strahlige 
Lichtmassen in der Richtung des Sonnenäquators und einen 
doppelten sich umkehrenden Strahlenausläufer in der Nähe 
der Pole. 

Auch am 18. August 1868 bemerkte man in Indien 
grosse Unregelmässigkeiten in der Corona, aber es fehlen 
uns die genaueren Details dieser Beobachtungen. Die 
Fig. 101 wurde von dem Kapitän Bttllock nach dem Aus- 
sehen gezeichnet, welches die Corona in Mantawaloe- 
Kekee, dem Standorte der von der Gesellschaft Jesu zu 
Manila ausgesandten Expedition, darbot. Auffällig ist in 
dieser Zeichnung wieder ein Querstrahl, der erst zwei 
Minuten nach dem Eintritte der Totalität auftrat und dann 
bis zum Ende der Finsterniss stehen blieb; er ist gegen 
die Richtung der anderen Strahlen, welche gleich beim 
Beginne der Totalität erschienen, schief gerichtet. Die 
Genauigkeit dieser letzteren Zeichnung wird durch, andere 
Zeichnungen, welche in einer Camera obscura mit Bleistift 
auf matter Glasscheibe angefertigt wurden, coustatirt und 
verdient daher ein besonderes Vertrauen. 

Bei der genügen Intensität des Lichtes, welches die 
Strahlen aussenden, gelingt es nicht, ein photographisches 
Bild von ihnen zu erhalten; das Verfahren, welches die 
Professoren von Manila anwandten, indem sie im Voraus 
ein transparentes Papier oder ein mattes Glas mit einer 
Skizze der dunklen Mondscheibe und des Lichtringes uni 
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dieselbe versahen, dieses daun in eine photographische 
Camera einsetzten und hei der Finsterniss die Contouren 
der Corona und die Gestalt der Strahlen mit Bleistift hin- ' 




zufügten, ist sehr zu" empfehlen und gegenwärtig das ein- 
zige Mittel, über die Zahl, Lage, Grösse und Gestalt der 
Strahlenbündel genaue Auskunft zu erhalten. 
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Wir wollen hier noch (1er Zeichnung Fig. 92 Erwäh- 
nung tlmn, welche im Jahre 1805 von Capelletti zu Chile 
angefertigt worden ist und in welcher der Hauptstrahl 
sich sehr wesentlich von allen übrigen unterschied. Das 
Licht desselben war w r eiss und sehr intensiv, und während 
er an einer Seite scharf begrenzt war, nahm seine Hellig- 
keit nach und nach bis zum Verschwinden ab. Capelletti 
führt noch an, dass dieser merkwürdige Strahl sich genau 
an der Stelle befand, wo die grösste Protuberanz sichtbar 
war. Wir haben bereits früher die Beobachtung von Gould 
angeführt, dass bei der Finsterniss vom 7. August 1869 
sich die Strahlen in der kurzen Zeit von 2 Minuten be- 
deutend veränderten. Im allgemeinen zeigt die Corona in 
schwach vergrössernden Fernrohren eine viereckige Gestalt, 
hei welcher die grössere Diagonale einen Winkelabstand 
von 45° vom Acquator hat. Die Strahlenbündel finden sich 
oft, aber nicht immer unter demselben Winkel und man 
muss sie von den eigentlichen Ausbuchtungen der Corona, 
deren Ursachen wir bereits angegeben haben, wohl unter- 
scheiden. 

Die Strahlen sind zuweilen' durch scheinbare Lücken 
in der Corona (franz. eehancrures, engl, rifts) von ein- 
ander getrennt; in den Photographien zeigen sich diese * 
Unterbrechungen in sehr auffälliger Weise, wogegen sie 
bei der clirecten Beobachtung mit blossem Auge gar nicht 
oder kaum wahrgenommen worden sind. {Tupman 1870.) 
W T ir wissen nicht, woher diese Lücken in dem Lichte der 
Corona rühren; aber eine leichte Wolke oder etwas Nebel 
ist wohl im Stande, das schwache Licht der Corona an 
gewissen Stellen zu ahsorbiren und dem sehr abgeschwäch- 
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teu Innern des Liehtringes das Aussehen von einzeln ste- 
henden Strahlen zu geben, wie es von Serpieri in Capo 
dell’ Armi und von Tacchini in Terranova beobachtet 

worden ist. 

Boi den letzten Finsternissen hat man weder ge- 
krümmte noch verzweigte Strahlen beobachtet; die älteren 
Beschreibungen von solchen Formen haben daher in der 
neueren Zeit keine Bestätigung gefunden, vielleicht, weil 
jene auf Täuschung beruhten und die späteren Astronomen 
mit einer grösseren wissenschaftlichen Vorbereitung an die 
Beobachtung gegangen sind, vielleicht auch, dass jene 
sonderbaren Formen der Strahlen früher thatsächlich vor- 
handen waren, in den letzten Finsternissen aber aus uns 
unbekannten Gründen nicht erschienen sind. 

Es fragt sich nun, woher rühren diese merkwürdigen 
Strahlenausläufer?. Ist ihre Ursache in der Sonne, in dem 
Monde oder in unserer eigenen Atmosphäre zu suchen? 
Nach einem eingehenden Studium aller hierhin gehörigen 
Erscheinungen sind wir zu der Ueberzeugung gekommen, 
dass die nächste Ursache zu der Entstehung der Strahlen 
in der Sonne liegt, dass aber ihr Aussehen durch die Ein- 
wirkung des Mondes und den Einfluss gewisser atmo- 
sphärischer Verhältnisse bedeutend verändert werden kann. 

Um uns besser verständlich zu machen, fuhren wir 
folgenden Versuch an, der leicht anzustellen ist. Man 
macht in dem Fensterladen eines dunkeln Zimmers ein 
rundes Loch mit ausgezacktem Rande, steckt in dasselbe 
einen nicht dicht anschliessenden Kork und lässt durch 
die zackigen Zwischenräume die Sonnenstrahlen in das 
Zimmer fallen. Stellt man sich nun seitwärts von dem 
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Korke und sieht nach demselben hin, so erblickt man eine 
Reihe von parallelen Strahlen; stellt man sich aber in ilie 
Richtung der Achse des einfallenden Strahlenbündels, so 
dass man durch die Oeffnungcn zwischen Kork und Loch 
nach der Sonne hinschen kann, so erblickt man eine Krone 
von divergirenden Strahlen, die sich tief in das Zimmer 
hinein erstrecken. Der Versuch gelingt ebenso gut, wenn 
man das Loch genau rund mit scharfem Rande macht, 
aber den Kork mit Ausschnitten versieht. Die ganze Er- 
scheinung ist offenbar eine blosse Wirkung der Perspective, 
ähnlich derjenigen, welche man beobachtet, wenn vor 
Sonnenuntergang die Strahlen durch eine Wolkenlücke hin- 
durchscheinen. Der Versuch lehrt, dass selbst ein sehr 
kleiner Ausschnitt anscheinend einen Strahl von bedeutender 
Länge erzeugen kann, der noch bedeutend grösser wird, 
wenn die Luft des Zimmers mit Staub oder mit Rauch 
erfüllt ist. 

Wenden wir das Resultat dieses Versuchs auf die Er- 
scheinungen bei totalen Sonnenfinsternissen an, so finden 
wir leicht, dass zur Zeit der Totalität auch die Sonne _ 
solche Strahlen zu erzeugen vermag, zwar nicht durch das 
Licht ihrer Scheibe oder der Photosphäre, denn diese ist 
durch den Mond bedeckt, sondern durch das Licht der 
über die Mondscheibe hinausragenden Protuberanzen oder 
durch die Strahlen der helleren Theile der Corona, welche 
zwischen den Protuberanzen hindurch scheinen und in der- 
selben Weise an dem Umfange der Mondscheibe wirken, 
wie bei dem beschriebenen Versuche die Sonnenstrahlen 
um den Kork herum. Aber man würde sich sehr täuschen, 
wenn man aus der enormen Länge der beobachteten 
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Struhlenbündcl ohne Weiteres auf die ungeheure Ausdeh- 
uung der leuchtenden Materie, die diese Erscheinung her- 
vorruft, schliessen wollte. Diese Ausdehnung hängt näm- 
lich wesentlich von der Reflexionsfähigkeit der Atmosphäre 
und von der Stellung des Beobachters ab. Eine leuch- 
tende Masse, welche selbst nur wenige Secunden über den 
Mondrand hinausragt, kann je nach dem Grade ihrer 
Lichtstärke die .Erdatmosphäre auf eine sehr bedeutende 
Tiefe erleuchten, und dieser Tiefe entspricht die Länge 
des sichtbaren Strahlenbündels. Der Mond selbst wird mit 
seinem ausgezackten Rande nicht wenig zu der Erschei- 
nung beitragen und in ähnlicher Weise wie der ausge- 
zackte Kork mehr oder weniger dicke, mehr oder weniger 
scharf begrenzte Bündel von Lichtstrahlen an seinem Um- 
fange hindurchlassen. Auch die Stellung des Beobachters 
muss hiernach auf die Gestalt dieser Strahlenbündel von 
grossem Einflüsse sein, wie denn auch die Erfahrung lehrt, 
dass zwei verschiedene Beobachter in einem Abstande von 
einigen Kilometern von einander die Corona und ihre 
Strahlenausläufer ganz verschieden sehen. 

Endlich wird auch unsere Atmosphäre nicht in allen 
ihren Punkten durch die Sonnenstrahlen gleich stark er- 
leuchtet werden, weil sie an einigen Stellen sehr durch- 
sichtig, an anderen mit Dünsten gesättigt sein kann. 
Vielleicht dass in diesem Umstande die Ursache zu jenen 
sonderbaren und ganz unregelmässigen Formen zu suchen 
ist, welche sich in einigen Strahlen der Corona zeigen und 
die man auch wahrnimmt, wenn man bei dem vorhin er- 
wähnten Versuche in dem dunkeln Zimmer etwas Staub 
aufwirbelt. 
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Die letzte Finsterniss iu Spanien hat die vorstehend 
entwickelten Ansichten bestätigt. Perry und Andere sahen 
ungeachtet des etwas trüben Himmels mit dem Spectro- 
skope die Wasserstoftlinien der I’rotuberanzen auf der 
Mondscheibe, und ebenso konnte man die grüne Linie 
der Corona in einem sehr grossen Abstande von dein 
Sonnenrande sehen (S. 334). Es unterliegt also keinem 
Zweifel, dass das zerstreute Licht der Protuberanzen und 
der Corona in die Erdatmosphäre eindringt und daher 
auch auf die angegebene Weise zur Bildung der Corona- 
strahlen beitragen kann. 

Wenn man ferner die von den verschiedenen Beob- 
achtern angefertigten Abbildungen genauer betrachtet, so 
findet man, dass namentlich in der Region des Aequators 
und der Flecke die Strahlenausläufer nahezu in der Rieh- * 
tung der hervorragenderen Protuberanzen liegen. Capclletti 
hat zuerst auf diesen Umstand aufmerksam gemacht und 
seine Beobachtung wird durch die Abbildungen von Moesta 
(1853), von Gitti* (1855) und durch unsere eigenen be- 
stätigt, wenngleich wir für die letzteren keine grosse Ge- 
nauigkeit in Anspruch nehmen ; eine vollständige Coincideuz 
findet sich dagegen wieder in den Abbildungen der Corona 
von Bullock (1868). 

Im Jahre 1860 beobachtete imd zeichnete Planlamour 
die Corona dreimal, im Beginne, iu der Mitte und am 
Ende der Totalität. In dem ersten Bilde zeichnete er 
ausser der Corona noch drei Strahlenbündel ein, die den 
in der Nähe des Mondeintrittes befindlichen Protuberanzen 
entsprechen; in dem zweiten Bilde finden sich fünf Strahlen- 
bündel, zwei im Osten, drei im Westen; in dem dritten 
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Bilde endlich sind ebenfalls fünf Strahlenbündel vorhanden, 
aber sie finden sich süinmtlich in der Nähe des Punktes, 
wo der Mond aus der Sounenscheibe austrat, und ent- 
sprechen den zahlreichen Protuberanzen, welche gegen Ende 
der Finstemiss in dieser Gegend sichtbar wurden. 

Diese Beobachtung stimmt mit der zu Mantawaloc ge- 
machten überein, wo DuUock zwei Minuten nach der Tota- 
lität den schiefen, auf eine der Protuberanzen gerichteten 
Strahl sich bilden sah. Andere Beobachter, darunter Pope 
Hennesseij, versichern, dass die Strahlen eine leicht wahr- 
nehmbare Bewegung gehabt hätten ; es erklärt sich dieses 
einfach daraus, dass der Mond von einem Augenblicke zum 
andern seine Lage zur Sonnenscheibe ändert und dadurch 
auch fortwährend andere Leuchtpunkte für den Beobachter 
aufdeckt. 

Der Grund für die gekrümmte Gestalt der Strahlen 
liegt vielleicht ebenfalls in unserer Atmosphäre, und die 
Art der Krümmung hängt dann ab von der Art und Weise, 
wie der Wasserdampf in den verschiedenen Luftschichten 
vertheilt ist; allein eine solche Erklärung passt doch nicht 
auf alle Fälle und mau wird ausserdem noch annehmen 
piüssen, dass wirkliche Ausströmungen der Sonne sich 
bis auf eine sehr bedeutende Entfernung in den Welten- 
raum hinein erstrecken können. Als erstes Beispiel hierzu 
führen wir eine Beobachtung von Tacchini an. Dieser ge- 
lehrte junge Astronom befand sich auf einer Reise auf dem 
Mittelländischen Meere an Bord eines Dampfschiffes und 
beobachtete am 8. August 1865 den Untergang der Sonne. 
Es sah deutlich, wie zwei an Form zwei umgekehrten 
Pferdeschweifen gleiche Lichtbüschel über den Sonnenrand 
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hinausragten (Fig. 102). Ihre Hohe betrug höchstens 7 /io 
des Durchmessers der Sonnenscheibe; sie folgten durchaus 
der Bewegung der Sonne und verschwanden mit ihr zu- 
gleich unter dem Horizonte. 

Als Tacchini diese Beobachtung uns mittheilte, schlugen 
wir das Verzeichntes unserer regelmässigen Beobachtungen 
der Sonnenflecke nach und fanden, dass sich an demselben 
Tage am Sonnenrande ein Fleck, befand, der von einer 
grossen F'ackel ungefähr von der Form, wie sie Tacchini 
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beschrieben hatte (F’ig. 103), begleitet war. Wir tragen 
hiernach kein Bedenken anzunehmen, dass die von Letz- 
terem beobachteten Liehtbiischel durch eine Anhäufung 
jener stark leuchtenden photosphärischen Massen hervor- 
gerufen sind, welche die Fackeln ausmachen und bei den 
totalen Sonnenfinsternissen sichtbar werden. 

Eine andere Beobachtung, welche Grosch* in Chile 
während der totalen F'insterniss vom 26. August 1867 machte 
und derjenigen ganz ähnlich war, welche Tacchini gezeich- 

• ßiillcttino meteorologico dell’ osserviitorio del Collegio Romano 
1867. p. 87. 

■( 
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net hat, ist durchaus geeignet, unsere Ansicht zu unter- 
stützen. Von einem Reisenden haben wir ausserdem noch 
erfahren, dass er gegen Ende des Monats Februar 1861) 
zu Paestum die Sonne mit ähnlichen Strahlenbündeln, 
wie sie sich während der Finsternisse zu zeigen pflegen, 
habe aufgeheu sehen. Die amerikanischen Photographien 
von 1869 zeigen ebenfalls Andeutungen von Krümmungen 
in den Strahlenausläufern der Corona. 



Fig. 103. 




Hiernach ist es nicht unmöglich, dass diese gekrümmten 
. Strahlen ihren Ursprung doch ausschliesslich in der Sonne 
haben; aber mit dem darüber gegenwärtig vorhandenen 
Beobachtungsmaterial kommen wir nicht über blosse Ver- 
muthungen hinaus. Die neueren Entdeckungen über die 
gewaltigen Eruptionen, welche auf der Soniie stattflndeu 
. und von denen später die Rede sein wird, scheinen aller- 
dings eine derartige Annahme zu begründen, und die 
spectroskopischen Beobachtungen der Protuberanzen zeigen 
direct, dass enorme üasmassen mit der ungeheuren Ge- 
schwindigkeit von 300 bis 5(X) Kilometer in der. Secunde 
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aus- dem Innern der Sonne hervorbrechen. Wenn diese 
Explosionen in den leereu Raum erfolgten, so Würden 
ohne Zweifel grosse Quantitäten dieser gasigen Massen in 
einer bedeutenden Entfernung von der Sonne sich an- 
sammeln und in der Gestalt von Strahlen sichtbar werden ; 
eine Geschwindigkeit von 700 Kilometer reicht hin, um 
einen Körper aus dem Bereiche der Sonuenwirkung zu 
bringen. Der Widerstand der Sonnenatmosphäre, in welche 
sich diese Gasausbrüche ergiessen, wirkt zwar ihrer Expan- 
sion entgegen, gleichwohl aber ist bei einer so bedeutenden 
Geschwindigkeit die Frage nicht unberechtigt, ob nicht doch 
ein Theil der Coronastrahlen von der Materie herrührt, 
welche die Sonne auswirft, und mithin, oh nicht diese 
Strahlen wirklich der Sonne selbst angehörig sind. Viel- 
leicht dass auch das Zodiakallicht, von welchem schon 
Olber* * meint, dass es eine Fortsetzung der Corona sei, 
in diesen leuchtenden Massen, welche in den heftigsten 
Eruptionen von der Sonue ausgeworfen werden, seinen 
Ursprung 'hat. 

Prof. Tacchini ist es, wie es scheint, gelungen, die 
Corona am hellen Tage zu sehen. Am 27. Mai (so schreibt 
er uns von Palermo) war die Luft sehr klar; im Zenith 
hatte der Himmel eine so dunkle tief blaue Farbe, wie ich 
es noch nie gesehen. Als ich um b Uhr Vormittags nach 
der Sonne hinsah und ihre Scheibe durch einen runden 
Schirm verdeckte, sah ich eine Art Corona oder eine Aureole 
von der Form der Fig. 10). Ich hat Herrn I Jeliga, die- 
selbe Beobachtung anzustellen, ohne ihm zu sagen, was 

* /Zack's monatl. Corresp. Januar 1812. 
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ich gesehen hatte. Die Zeichnung, die um 5 Uhr Nach- 
mittags von diesem angefertigt wurde, ergab ein ähnliches 

Fig. 104. 




Bild, nur hatten die beiden längsten fast diametral ein- 
ander entgegenstehenden Strahlen eine mehr horizontale 
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Richtung angenommen, was wahrscheinlich von der ver- 
änderten Stellung der Sonne über dem Horizonte herrührte. 

Fig. 105. 



Am Abende zeigte die Sonne im Horizonte einen orange- 
gelblichen Schweif vou dreieckiger Form, der nach dem 
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Jupiter und der Venus hin gerichtet war. Bei einer Wieder- 
holung dieser Beobachtung am 8. Juni 1871 Vormittags 
8*/j Uhr hatte die ‘Aureole um die Sonile die Form, wie 
sie in Fig. 103 abgebildet ist. 

Die schiefen Strahlen würden hiernach von leuchten- 
den Massen herrühren, die in dieser Richtung von der 
Sonne ausgeworfen wären. Man hat hiergegen den Ein- 
wand erhoben, dass solche Lichtbündel unmöglich eine 
wirkliche Länge von 1 4 des Sonnenhalbmessers haben 
könnten. Fis sei eine bekannte Thatsache, dass mehrere 
Kometen in der Nähe ihres Pcrihels so nahe an der 
Sonne vorbeigegaugen seien, dass sie diesen Strahlen hätten 
begegnen müssen, wenn sie eine solche Länge gehabt 
hätten, und die Bewegung derselben hätte dann in dem 
widerstehenden Mittel nothwendig eine Verzögerung er- 
leiden müssen, was man doch noch niemals beobachtet habe. 

Es ist nicht schwer, einen solchen Einwurf zu wider- 
legen. Es gibt Kometen, welche nicht Idoss durch diese 
Strahlen, sondern sogar durch die Corona selbst hindurch- 
gegangen sind. Indem sie aber mitten durch die Atmo- 
sphäre der Sonne hindurdizogcn, konnten sie sich ganz 
oder theilweise verflüchtigen und in Dampf aufgehen, wie 
es auch mit den Feuerkugeln und den Sternschnuppen in 
unserer Atmosphäre geschieht. Um zu beweisen, dass 
solches nicht hat eintreten können, müsste mau denjenigen 
Theil der Bahn, welche dem Perihel vorangeht, kennen, 
was nicht möglich ist. Aber wie es hiermit auch sein 
njüge, man wird trotz alledem zugeben müssen, dass unsere 
eigene Atmosphäre bei der Bildung der Strahlenausläufer 
in der Corona eine gewisse Rolle spielt. 

23 
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Endlich wollen wir noch anführen, dass nach den 
neueren Entdeckungen aucli innerhalb unseres Sonnen- 
systems eine Anhäufung kosmischer Materie, analog den 
Nebelflecken, existirt, clie sich wie die Kometen um die 
Sonne bewegt und zur Zeit ihres Perihels der Sonne sehr 
nahe kommt. Vielleicht dass diese Thatsache mit gewissen 
Erscheinungen, clie sich während einer totalen Einsterniss 
zeigen, in Verbindung steht und dass eine oder die andere 
dieser von den Strahlen der Sonne stark beleuchteten kos- 
mischen Massen clie Ursache jener Strahlen und der ge- 
krümmten Lichtbogen in der Corona ist. Gegenwärtig ist 
jedoch eine solche Ansicht eine blosse Vermuthung und es 
muss der Zeit überlassen bleiben, über ihren Werth näher 
zu entscheiden. 
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IX. Kapitel. 

Die Beobachtung der Protuberanzen oder der rosen- 
farbigen Hervorragungen bei totalen Sonnenfinster- 
nissen. 

38. Die ersten Beobachtungen der Protu- 
beranzen. 

Als am 8. Juli 1842 eine Sonnenfinsternis« eiutrat, 
welche in Russland, Deutschland, Frankreich und Italien 
total war und die auf den in der Totalitätszone gelegenen 
Sternwarten und an anderen geeigneten Orten mit dem 
lebhaftesten Eifer beobachtet wurde, machte man ganz un- 
vermutliet die merkwürdige Wahrnehmung, dass der Mond- 
rand an mchrereu Stellen von rosenfarbigen riesigen Flam- 
men und wolkenartigen Hervorragungen besetzt war. Die 
Ueberraschurig, welche das Erscheinen dieser merkwürdigen 
Gebilde überall hervorrief, war so gross, dass die Beob- 
achter nicht im Stande waren, ihre Einzelheiten genauer 
ins Auge zu fassen, und cs ist daher auch nicht zu ver- 
wundern, dass die verschiedenen Beschreibungen derselben 
ganz ausserordentlich von einander abweichen. Bail;/ sah 
drei sehr grosse Hervorragungen dieser Art in nahezu 
gleichen Abständen ailf einer Seite des Mondes (Fig. 86), 

23 * 
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Airy dagegen drei am oberen Mondrande nabe zusammen- 
stehendc zahnartige Auswüchse (big. l(Ki) ; Arago spricht 
von zwei am unteren Mondramle stehenden Hervorraguu- 
gen (I' ig. 107); Strure und SchiJloftk-y erwähnen eben die- 
selben, aber ausserdem führen sie noch einen fast 45 Grad 
am Mondrande sich ausdehnendcu rosenrothen llogen an. 
In Verona blieben diese rotheu blammcn noch einige Zeit 
nach dem Wiedererscheinen der Sonne sichtbar. 

Alle diese Gebilde, die man seitdem Protuber&nzen 



Fig. lOfi. Fig. 107. 




(prötubcrances, proeminences, red Harnes) nennt, hatten 
gewaltige Dimensionen in Höhe und Breite. Petit muss 
eine dieser Höhen und fand sie zu 1' 45", was einer 
wirklichen Höhe von HO 000 Kilometer oder nahezu (1 Erd- 
halbmessern gleichkommt Die Schätzungen der anderen 
Beobachter bewegten sich zwischen 1 und 2 Minuten. 

D.as nächste Ergehniss dieser interessanten Wahrneh- 
mungen war eine Reihe von Kragen über die Natur und 
die Ursache der Protuheranzen. Gehörten sie dem Monde 
oder der Sonne an? Waren die rothen Klammen reelle 
Gebilde oder optische Täuschungen? Waren es Berge der 
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Sonne, welche nach Art der im Alpglühcn leuchtenden 
schneebedeckten Berggipfel der Erde im Reflexlichte der 
Sonne erstrahlten, oder waren es glühende Gasmassen, 
welche aus dem Inneren der Sonne mit Gewalt hervor- 
brachen und zu dieser enormen Höhe emporstiegen ? Ent- 
standen sie, durch besondere Lichtwirkungen, durch Bre- 
chung oder Rcflection, in den ungleich erwärmten Schich- 
ten der Erdatmosphäre, oder rührten sie von der Beugung 
und der Interferenz der Sonnenstrahlen her, welche diese 
am Rande des Mondes erlitten? Diese und ähnliche Fra- 
gen riefen sofort eine lebhafte Disciission unter den Astro- 
nomen hervor und hatten das gemeinsame Resultat, dass 
man bei der Beobachtung der zukünftigen Sonnenfinster- 
nisse gerade auf diese Erscheinung eine besondere Sorgfalt 
verwenden müsse, und dass man nachforschte, ob sie nicht 
bereits früher bei totalen Sonnenfinsternissen wahrgenom- 
men worden seien. 

Eine Durchmusterung der älteren Berichte über totale 
Sonnenfinsternisse ergab bald , dass die beobachtete Er- 
scheinung nicht neu war und man fast bei allen solchen 
Finsternissen jgewisse Vorgänge und Dinge beschrieben 
hatte, von denen sich diejenigen, die nicht Augenzeugen 
gewesen waren, keine rechte Vorstellung machen konnten. 
Bald war die Rede von Ausschnitten im Rande der Mond- v 
scheibe, bald von Flammen, von Blitzen, von Wolken und 
Gewittern, die in der Atmosphäre des Mondes gesehen 
worden waren. 

Unter allen Beschreibungen von älteren totalen Sonnen- 
finsternissen ist die bemerkenswertheste von V'assenius, Pro- 
*’ fessor der Mathematik in Göthaborg, der über alle Details 
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der Finsterniss vom 2. Mai 1873 sehr ausführlich berichtet* 
hat. Er glaubte in der Corona, die er einer Mondatmo- 
sphäre zuschrieb, mehrere rothe Wolken schweben gesehen 
zu haben; eine von iliuen erschien grösser als die andere 
und schien aus den übereinander gelagerten, von der 
Mondscheibe völlig getrennten Massen zusammen- 
gesetzt zu sein.* 

Die Fig. 108 zeigt die Form dieser an dem Mondrande 
sich zeigenden Anhängsel; aber auch die Finstern iss von 
1842 liess es noch unentschieden, ob sje dem Monde oder 
der Sonne angehören, obwohl Ara/jo, der die Berichte der 
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verschiedenen Beobachter sorgfältig gesammelt und ver- 
arbeitet hatte, zu der Ansicht gelangte, dass die rotlien 
Hervorragungen nichts mit dem Monde ziy thun haben, 
sondern zur Sonne gehören. 

Die totale Sonnenfinsteruiss von 1850 wurde in Hono- 
lulu von h'iilc:i/eli beobachtet. Sie zeigte vier Protuberan- 
zen iu röthlicher Farbe; aber die Frage über das Wesen 
derselben blieb ebenso unentschieden wie vordem. 

Um so gespannter war die Erwartung, mit welcher 
man der totalen Finsterniss vom 28. Juli 1851 entgegen- 

* Philo.-. Trau.-., XXXVIII, p. 135. — Astron. Kachr. No. 4G3. 
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sah. Djpselbe wurde iu Russland, Deutschland und Schwe- 
den von sehr vielen Astronomen beobachtet, welche auf 
die Erscheinung der Protuberanzen vorbereitet und mit 
den geeigneten Hülfsmitteln zu genauen Messungen hin- 
reichend versehen waren. Im ersten Augenblick der To- 
talität beobachtete Airy eine Protuberanz a (Fig. 105)) in 
der Gestalt eines Winkelhakens, die in eine Spitze aus- 
lief;' unterhalb derselben befand sich ein kleiner, Kegel 
und noch etwas weiter in d eine frei schwebende Wolke. 



Fig. 109. 




Etwas spater erschien die Spitze c, dann nach Verlauf 
einer Minute am anderen Ende des Durchmessers die 
rrotuberanz b und endlich unten ein rosenrother Bogen e. 
Die • anderen Beobachter sahen an anderen Orten die- 
selben Protuberanzen, nur mit kleinen Unterschieden in 
der Form, wie sie sich aus der Verschiedenheit der ört- 
lichen Lage und der fortschreitenden Bewegung des Mon- 
des nothwendig ergeben mussten. Die von Carrivgton 
mitgetheilte Zeichnung ist mit der vorstehenden last iden- 
tisch, sie enthält nur noch eine leichte bläuliche Wolke, 
welche die Hauptprotuberauz a mit der isolirten Wolke d 
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verbindet. Uebrigeus hat die Protuberanz « in den an 
sehr weit von einander entfernten Stationen angefertigten 
Zeichnungen nicht genau dieselbe Form; Html hat davon 
die in Fig. 11<J abgcbildcte Zeichnung gegeben; die Zeich- 
nung von Dutres hält die Mitte ein zwischen den Zeich- 
nungen Fig. 101) und 110 und lässt den rothen Bogen e 
(Fig. lOil) sich viel weiter vorstrecken ; Talbut, der sich hist 
in der Mitte der Totalität befand, sah diesen rothen Bo- 
gen in einer Ausdehnung, welche nahezu den halben Um- 



Fig. l io. 




fang der Mondscheibe einnalnn. Am Kaukasus in einer 
Höhe von 315t) Meter sah Cltotbko die l’rotuberanzcn in 
derselben Lage, wie sie am Gestade der Ostsee von vielen 
Beobachtern wahrgenomraen wurden, und 0. Stnwe fand 
in T.omza , dass die Höhe einer Protuberanz in demselben 
Maasse sich änderte, als es durch die Bewegung des von 
Westen nach Osten fortriiekenden Mondes unter der An- 
nahme, dass dieselben zur Sonne gehörig sind, erforderlich 
war. Endlich hat •/. Schlititft , der in Rastenhurg in Ost- 
preussen beobachtete, nicht bloss -die Protuberanzen nach 
Lage und Höhe genau gemessen, sondern auch ihre Yer- 
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Änderungen während der Dauer der Finsterniss sorgfältig 
beobachtet, ihren Zusammenhang mit den auf der Sonnen- 
scheibe vorhandenen Flecken und Fackeln nachgewiesen, 
und ihre Lichtstärke im Vergleiche zu ihrer Corona zu 
ermitteln gesucht Aus allen diesen Beobachtungen Hessen 
sich mit Sicherheit nur folgende Schlüsse ziehen: 

1. Die Protuberanzen sind weder Moud- noch Sonnen- 
berge, das beweist einfach ihre Gestalt und ihre Veränder- 
lichkeit. 

2. Die Protuberanzen gehören der Sonne und nicht 
dem Monde an; das beweist die Erscheinung, dass diesel- 
ben nicht mit dem Monde fortrüeken, sondern von der 
Mondscheibe auf der westlichen Seite nach und nach 
immer weiter aufgedeckt und auf der üstb’chen Seite zu- 
gedeckt werden. 

3. Die Protuberanzen sind Gasmassen und in ihrer 
Form mit unseren Wolken zu vergleichen. 

4. Die Verschiedenheit der Gestalt einer und dersel- 
ben Protuberanz kann ihren Grund in einer wirkHehen 
Veränderung derselben während der Dauer der Finsterniss 
oder auch bloss in der mangelhalten Genauigkeit der 
Zeichnung haben. 

5. Es besteht offenbar ein Zusammenhang zwischen 
den Protuberanzen und den schon im Jahre 1842 beob- 
achteten rosenfarbigen Bögen; ja man darf annehmen, dass 
diese Bögen den sichtbaren Theil einer ununterbrochenen 
Schicht bilden, welche die ganze Sonne umgiebt. 

6. Wenn für die verschiedenen Beobachter weder eine 
Uebereinstimmung in der Anzahl der gesehenen Protube- 
ranzen, noch in der Lage derselben vorhanden ist, so rührt 
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dieses von der kurzen Dauer der Totalität her, in Folge 
deren die Beobachter nicht Zeit haben, den ganzen Um- 
fang der Mondscheibe mit einer hinreichenden Sorgfalt zu 
untersuchen und genaue Messungen anzustellen. 

Ungeachtet dieser Ergebnisse der Beobachtungen von 
1851 war für manche Astronomen der Zweifel nicht ganz 
gehoben und es wurde noch der Versuch gemacht, die Pro- 
tuberanzen als blosse Lichtphänomene der optischen Dif- 
fraktion, der Interferenz und der Luftspiegelung zu erklä- 
ren. Ausser diesen wenig begründeten Zweifeln blieben 
aber noch andere wichtige Fragen zu lösen, z. B.: Wie 
gross ist die Intensität des Protuberanzenlichtes? Welche 
Farbe hat dieses Licht? Stehen sie wirklich in einer nähe- 
ren Beziehung zu den Flecken und Fackeln ? Alle diese 
Fragen lassen sich nur durch sehr genaue Messungen ent- 
scheiden, und da zu den gewöhnlichen mikrometrischen 
Messungen und zur Ablesung der Winkel die Zeit fehlt, so 
musste man darauf bedacht sein, für die -Folge zu anderen 
lliilfsmitteln der Messung zu greifen und namentlich auch 
die Photographie in den Bereich des Beobachtungsmate- 
rials hineinzuziehen. 

Das Jahr 1860* brachte wieder eine totale Sonnen- 
linstemiss und wir richteten ims daher rechtzeitig darauf 
ein, sowohl hinreichend genaue Messungen mit dem Fern- 
rohr anzustellen, als auch zum ersten Male photographische 
Aufnahmen von der Finsterniss zu machen. Im Sehfelde 

* „Literatur und kurzer Bericht über die Finsternis* vom 18. Juli 
1860 von Lamonl .“ Beil. Fortsehr. d. l’hys. 18'10. — Müiller, „Ueber 
totale Sonnenfinsternisse mit besonderer Berücksichtigung der Finster- 
niss von 1860.“ Aus den Abhandlungen der Leopold. -Carolin. Aka- 
demie, pag. 4. 
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des Fernrohrs brachten wir zwei hinreichend feine Platina- 
driihte an, die einen spitzen Winkel von ungefähr 15° ein- 
schlossen, um damit die Dimensionen der Protuberanzen 
annähernd richtig bestimmen zu können, ohne von der 
Mikrömeterschraubo Gebrauch zu machen. 1 Behufs Bestim- 
mung der Positionswinkel wurde eine Alhidade am Oeular 
angebracht, welche sich vor einer Scheibe von Carton rund 
drehen liess und in eine Spitze endigte. Diese Cartou- 
scheibe war auf der Scheibe befestigt, auf welcher mau ge- 
wöhnlich die Positionswinkel abzulesen pflegt; wurde nun 
die Alhidade auf eine Protuberanz eingestellt und dann 
ihre Spitze niedergedrückt, so markirte sic auf der Carton- 
scheibe einen Punkt, aus welchem man später in aller 
Ruhe den darunter befindlichen Positionswinkel ableiten 
konnte. Diese Einrichtung hat sich bei der Finsterniss 
von 1860 als höchst zweckmässig erwiesen, und wir empfeh- 
len sie den Beobachtern für die späteren Finsternisse, 
wenn es in ihrer Absicht liegt, für sämmtliche Protube- 
ranzen die Positionswinkel am Sonnenrande zu bestimmen. 

Weit wichtiger als dieses war aber die Aufgabe, die 
genaue Farbe der Protuberanzen zu ermitteln. Leider giebt 
die Photographie darüber keinen Aufschluss und es bleibt 
nur die directc Beobachtung übrig. Aber der Lichtein- 
druek eines und desselben Gegenstandes wird nicht von 
allen Beobachtern in gleicher Weise empfunden und die 
Augen der verschiedenen Beobachter gaben daher bezüg- 
lich der Farbe keine übereinstimmenden Resultate. Alle 
stimmen zwar darin überein, dass die Farbe der Protube- 
nuizen ein mehr oder w eniger helles, mit Violett vermisch- 
tes Roth und der Pfirsichblüthe ähnlich sei ; aber die grosse 
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umgebogene Protuberanz von 1 851 erschien an ihrer Basis 
weiss, und Aehnlichcs sah man au den Protuberanzen von 
18tiO, wo das Rosenroth zwar die vorherrschende Farbe 
war, an den Rändern aber sich sehr deutlich gelbe Wol- 
' ken zeigten und die Basis weiss erschien. W. de la Rur, 
der dieselbe Beobachtung machte, hatte Stoffe von ver- 
schiedener Färbung zurecht gemacht, um damit die Farbe 
der Protuberanzen zu vergleichen; aber dieser Versuch 
missglückte, weil während der Totalität das Licht zur Be- 
leuchtung dieser Stoffe fehlte. 

Seit der Entdeckung der Spectralanalyse hat man sich 
zwar nicht mehr mit Untersuchungen dieser Art beschäf- 
tigt, aber dieselben sind desswegen doch, noch nicht als 
abgeschlossen zu betrachten. Bei der letzten Finsterniss 
in Sicilien (1870) sahen wir eine schöne Protuberanz mit 
einer gelben Spitze, eine Beobachtung, die von 1‘. Deuza 
bestätigt worden ist. 

Sthon bei den photographischen Aufnahmen der Fin- 
stemiss von 1800 erschienen auf den Platten Protuberau- 
zen, welche im Fernrohre nicht gesehen worden waren, 
und die späteren photographischen Aufnahmen zeigen das- 
selbe Verhalten. Manche Astronomen behaupten auch, 
dass auf den Photographien die Unterbrechungen in der 
Corona nur von einem Mangel au aktinischen oder che- 
misch wirksamen Strahlen herrühren, dass aber die sicht- 
baren Strahlen an diesen Stellen nicht fehlen, weil man 
diese Lücken in den Teleskopen nicht wahrgenommen habe. 
Hiernach dürfte es angezeigt sein, die optischen Beobach- 
tungen über die den Protuberanzen eigentümlichen Far- 
ben bei späteren Finsternissen wieder in den Kreis der 
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Untersuchungen hinein zu ziehen; die Schönheit imd der 
Glanz ihres Lichtes ist ohnehin der Art, dass die spectro- 
skopischeu Beobachtungen davon keine Vorstellung gehen 
können. 

39. Die Photographien der Sonnenfinsternisse. 

Da die Photographien der totalen Finsterniss vom 
l.s. Juli 18(10 die ersten sind, welche man von dieser für 
die Erkcnntniss der physischen Beschaffenheit der Sonne 
so wichtigen llimmclscrschcinung gemacht hat, so werden 
wir auf ihre Ergebnisse etwas näher cingehen, um hei 
denen der späteren Finsternisse uns um so kürzer fassen 
zu können. 

Zur Beobachtung der Finsterniss vom Jahre 18C.0 
waren zwei Expeditionen ausgerüstet worden, die eine von 
W'urren De h t litte, die andere von uns selbst in Gemein- 
schaft mit Aguilar , Astronom der Sternwarte zu Madrid, 
und mit Mona errat, Professor zu Valentin. De In litte 
hatte als Beobachtungsort Rivahellosa , nahe au der 
atlantischen Küste, gewählt, während wir zu IJesicrto de 
las Palmas, nahe am Mittelländischen Meere, stationirt 
waren. 

Da wir Beide von der photogenischen Kraft des Fin- 
sternissbildes nicht die mindeste Kenntniss hatten und 
nicht einmal wussten, ob es überhaupt möglich sei, bei 
der kurzen Dauer der ganzen Erscheinung ein Bild auf 
der präparirten Platte zu erhalten, so feldte uns jeder 
sichere Anhalt, und die ganze Operation war nicht viel 
mehr, als ein zweifelhafter Versuch. De la litte arbeitete 
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mit dem Heliographen von Kew, und da dieses Instrument 
im Hauptbrennpunkte des Objektives nur ein sehr kleines 
Bild der Sonne giebt, so zog er es vor, nach Art der 
Projektionen das Bild mit Hülfe des Oculars zu ver- 
grossem. Wir dagegen nahmen das directe Bild, wie es im 
Focus des Cauchoix’schen Objektives erzeugt wird, eines- 
tlieils weil zu erwarten war, dass es bei einer Grösse von 
25 Millimeter Durchmesser alle Details mit hinreichender 
Deutlichkeit werde erkennen lassen, und anderntheüs, weil 
wir immer im Stande waren, später das hinlänglich scharfe 
kleine Bild durch die bekannten Methoden photographisch 
oder optisch zu vergrössera. Zwei Gründe bestimmten 
uns ausserdem noch, das direkte Bild der Finsterniss statt 
des vergrössertcn zu photographiren. Es liess sich ver- 
mutheu, dass das vergrüsserte Bild keine grössere Licht- 
intensität haben werde, als das Licht des Vollmondes, und 
also wohl eine volle Minute brauche, um einen hinreichend 
scharfen Eindruck auf der präparirten Platte zu hinter- 
lassen; bei dem direkten Bilde glaubten wir mit einer 
grösseren Sicherheit arbeiten zu können. Dann aber ge- 
stattete uns die Anwendung des direkten Bildes jedenfalls, 
in derselben Zeit eine grössere Anzahl von Bildern zu 
nehmen und folglich eine grössere Anzahl von verschie- 
denen Phasen photographisch zu fixiren. 

Die erhaltenen Resultate haben gezeigt, dass beide 
Methoden in ihrer Art vortrefflich sind, und dass jede 
von ihnen ihre besonderen Vortheile hat; wenn das ver- 
grösserte Bild mein - Details zeigt, so hat das directe Bild 
den Vortheil, dass sich die Corona auf demselben in einer 
viel grösseren Ausdehnung und Lichtstärke zu erkennen gibt. 
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Unsere erste Platte wurde nur sechs Secunden lang 
exponirt; dennoch enthält das Bild ausser den Protube- 
ranzen eine deutlich sichtbare Andeutung der Corona. Die 
zweite Platte wurde beinahe zwanzig Secunden lang ex- 
ponirt; aber in Folge von drei Stössen, welche das Aequa- 
torial während dieser Zeit erlitt, entstanden drei einzelne 
von einander getrennte, aber ganz deutliche Bilder der • 
Protuberanzen. Es ergiebt sich hieraus, dass bei einem 
Objectiv von 6 Zoll, wie dasjenige war, welches wir an- 
wandten, emo sehr kurze Zeit hinreicht, um die Protube- 
ranzen photographisch aufzunehinen. Wenn man daher 
beabsichtigt, die Protuberanzen bezüglich ihrer Formen 
und ihres Details zu studiren, so wird man dies durch das 
Ocular vergrösserte Finsternissbild photogi’äphiren ; wenn 
es sich aber um das Studium der Corona handelt, w r ird 
man stets das direete Bild aufnehmen, wie es auch bei der 
letzten Finsterniss am 22. December 1870 geschehen ist. 

Wenn die Dauer der Exposition nicht zu gross ge- 
wesen ist, lassen sich auch in den nach den directen Pho- 
tographien angefertigten vergrösserten Bildern selbst die 
feinsten Details noch deutlich wahmehmen. Ein Jahr nach 
der Finstemiss haben wir in Gemeinschaft mit De la Rue 
unsere kleinen Photographien so weit vergrössert, dass 
unsere vergrösserten Bilder dieselben Dimensionen hatten 
wie die englischen, und es ergab sich dabei eine vollstän- 
dige Uebereinstimmung beider selbst in den feinsten Details. 

Der einzige Unterschied bestand darin, dass in dem 
Bilde von Itivabellosa die oberen Protuberanzen etwas 
höher waren, als in dem Bilde von Desierto, wogegen für 
die unteren Protuberanzen das Umgekehrte stattfand. Es 
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erklärt sich diese Ersckeiuung sehr leicht aus einem klei- 
nen Unterschiede in der Parallaxe, da der eine Beobachter 
sich ein wenig nördlich, der andere dagegen ein wenig 
südlich von der centralen Linie der Totalitätszone befand. 

Es wird hiernach genügen, wenn wir unsere eigenen 
Photographien etwas näher beschreiben und dieselben mit 



Fig. 111. 




denen des englischen Gelehrten vergleichen; die nachste- 
henden Figuren zeigen die drei Hauptbilder der Finster- 
niss, das erste, das mittlere und das letzte, nach unserer 
eigenen Aufnahme. Fig. 111 zeigt das Bild der Finsterniss, 
w r ie es unmittelbar nach dem Beginn der Totalität auf- 
genommen wurde ; es enthält sieben grössere Protuberanzen 
hauptsächlich auf der östlichen Seite der Sonne, nämlich : 
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A eine Protuberanz mit zwei nicht hohen und nahe 
zusammenstehenden Gipfeln. In den Photographien von 
De la Ruc ist dieselbe kaum sichtbar; man sieht nur die 
beiden Gipfel, was, wie bereits gesagt, von der Wirkung 
der Parallaxe herrührt. 

C eine grosse Protuberanz in der Gestalt einer Wolke, 
unter 45° geneigt, unten abgerundet und oben zugespitzt; 
in einem von De la Rue angefertigten vergrösserten Bilde 
zeigte sie eine gewundene Structur. 

E Kleine sehr zarte Wölkchen, die in ihrer Gesammt- 
heit ein umgebogenes Horn von 'ungefähr 2' 40" Höhe 
darstellen. Auch diese Protuberanz, die sich in unseren 
kleinen Photographien nur mit der 1 Loupc erkennen Hess, 
wurde von De la Rue. vergrössert und mit seinen eigenen 
Bildern verglichen. Die völlige Uebereinstimmung beider 
Bilder auch in diesem Punkte widerlegt das Urtheil, wel- 
ches einige Gelehrten über den Werth unserer Bilder aus 
einigen mangelhaften Probeabdrücken auf Papier zu vor- 
schnell gefällt hatten. 

// eine verwickelte Anhäufung von kleinen Wolken, 
deren unterer Theil eine Art Kreuz bildet 

G eine enorme Ansammlung leuchtender Materien, 
deren Strahlen auf die Platte so stark chemisch einwirk- 
ten, dass alle inneren Details verschwanden. Ihre abge- 
rundete Form zeigt, dass sie nicht in unmittelbarem Con- 
tacte mit der Sonne stand, sondern in der Atmosphäre 
derselben schwebte. Im Fernrohre erschien sic durch die 
Auszackungen und die gelblichen Spitzen ihres Gipfels wie 
eine lange Gebirgskette. ■ An ihrer Basis scheint sie über 
den Mondrand hinauszugehen und in die Mondscheibe 

Sove b i-Schel 1 en , Dm Sunne. 24 
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einen Einschnitt zu bilden, eine Erscheinung, die sich bei 
allen Photographien der Finsternisse wiederholt und ihren 
Grund in dem Umstande hat, dass der Mond sich während 
der Dauer der Exposition fortbewegt und die Protuberau- 
zen fast augenblicklich auf der photographischen Platte 
erscheinen. Ist das Bild einer Protnberanz einmal auf der 



Kig. 




Platte und bewegt sich der Mond nach der Richtung hin, 
wo sich die Protuberanz befindet, so kann er die bereits 
eiugotretene photographische Wirkung der letzteren und 
deren Bild nicht mehr auslöschen, wogegen seine dunkle 
Scheibe das viel langsamer wirkende Coronalicht nicht zur 
Wirkung kommen lässt. In den vergrösserten Photogra- 
phien sieht man daher auch die Ränder der Protuberan- 
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zeu vollkommen scharf begrenzt, wogegen dem Rande des 
Mondes die Schärfe der Begrenzung fehlt. Es erklärt sich 
hierdurch auch eine eigenthüinliehe Erscheinung, die man 
in den Photographien von De la Rue wahrnimmt; da diese 
Platten eine Minute lang exponirt blichen, so musste sich 
in ihnen die Bewegung des Mondes besonders stark zeigen ; 
in der That erscheint der Mondrand doppelt, und man 
sieht jenen rosenrothen Bogen, von welchem schon früher 
die Rede gewesen ist, im Innern der Mondscheibe. 

/ eine riesige Flamme oder vielmehr eine ungeheure 
Cumuluswolke, in welcher sich gelbe und rothe Färbungen 
sehr deutlich erkennen Hessen. 

K eine Protuberanz mit zwei Gipfehi, von denen der 
eine feinere und nicht so lebhaft glänzende in der Gestalt 
eines Horns verlängert war. Diese Protuberanz erscheint 
aus dem für A bereits angegebenen Grunde in unseren 
Bildern kleiner als in denen von De la Rue. 

Auf der ganzen linken (westlichen) Seite des Bildes ist 
keine Protuberanz zu sehen. Dip schwarze Linie X V ist 
das Bild des nach der Richtung des Himmelsparallels in 
dem Fernrohre ausgespannten Fadens und dient zur Be- 
stimmung der Lage der Protuberanzen mit Bezug auf den 
Aequator der Sonne. 

Die zweite Photographie enthält zwar in Folge der 
erlittenen Erschütterungen des Fernrohrs mehrere über- 
einander gelagerte Bilder, aber sie ist ln so fern nicht 
wcrthlos, als sie eine Probe von der ausserordentlichen 
aktinischen Kraft des Protuberanzenlichtes liefert, da einige 
dieser Bilder in weniger .als drei Secunden entstanden sind. 

Die dritte Photographie (I' ig. 1 1 2) erforderte eine Ex- ■ 

• 24 * 
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Position von dreissig Secundeu. Die Protuberanzen der 
linken (westlichen) Seite der Sonne fangen an, mit ihren 
höchsten Theilen hervorzutreten, und vor Allem zeigt sich 
die Corona rund um den Mond sehr deutlich. Letztere 
ist zwar sehr unregelmässig geformt, aber man erkennt 
doch leicht, dass sie nach rechts und links eine grössere 



Fig. 113. 




Ausbreitung hat als nach oben und unten, das heisst, dass 
sie in der Ebene des Sonnenäquators und mehr noch zwi- 
schen 40® und 50° Breite weiter ausgedehnt ist, als in der 
Richtung der die Pole verbindenden Achse. Wir haben 
bereits früher von dieser merkwürdigen Form der Corona 
gesprochen und auf ihren Zusammenhang mit dem Auftre- 
ten der Fackeln hingewieseu; leider ist es nicht möglich, 
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alle Feinlieiten in der Vertheilung des Lichtes und die 
Abstufung desselben in den einzelnen Partien der Corona 
durch eine Zeichnung wiederzugeben. 

Die letzte unserer Photographien ist in Fig. 113 ab- 
gebildet. Bei K gewahrt man zwei kleine Protuberanzen, 
und zwischen beiden befindet sich eine noch kleinere; 
keine von ihnen ist aus dem schon angeführten Grunde 
der parallaktischen Differenz auf 'den Platten von De la 
Riie sichtbar. 

Ij ist eine sehr hohe Protuberanz, deren Gipfel in 
allen Photographien scharf abgezeichnet ist. 

Bei Q befand sich ein weithin sich erstreckender 

Fig. 114. 




rosenfarbiger Bogen, der jedoch von dem directen Sonnen- 
lichte überstrahlt wurde and sich weder auf unseren Plat- 
ten, noch auf denen von De. la Rne deutlich abgezeichnet 
hat; glücklicherweise aber haben sich die Details aus den 
directen Ferarohrbeobachtungcn nachträglich ergänzen las- 
sen. Kurz nach der Mitte der Totalität warfen wir einen 
Blick auf die Gegend, wo die Sonne wieder erscheinen 
musste, und sahen sofort eine Reihe von lebhaft gelb und 
roth gefärbten Flammen, sowie eine roseufarbige lang- 
gestreckte Wolke, die ganz frei in der Corona schwebte. 
Dje übrigen Beobachter wurden alsbald darauf aufmerksam 
gemacht, um unsere Walirnehmuug zu controliren, und 
eine Zeichnung (Fig. 114) davon zu entwerfen. 
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Die Beobachtung war in sofern von grosser* Wichtig- 
keit, als damit unsere bisherigen Ideen über die Natur 
der rrotuberanzeu eine neue Stütze erhielten; leider sind 
die beiden Photographien, welche von dieser Phase der 
Finsterniss angefertigt wurden, nicht recht gelungen; sie 
lassen aber ebenfalls erkennen, dass das Bild der Protu- 
beranzen über den Rand in die dunkle Mondscheibe hin- 
eingreift; die Protuberanz R, die letzte, welche in Fig. 114 
abgebildet ist,' findet sich hier ebenfalls wieder. Aus die- 
sen wichtigen Beobachtungen lassen sich mit Sicherheit 
folgende Schlüsse ziehen: 

1. Die Protuberanzen sind nicht etwa optische Täu- 
schungen oder Wirkungen der Diffraction und der Inter- 
ferenz der Sonnenstrahlen, sondern wirkliche der Sonne 
ungehörige Gebilde. Bei einer Entfernung von ca. 50 Mei- 
len, welche zwischen den beiden Bdobachtungsorten lag, 
hätten sich die Protuberanzenformen unmöglich in beiden 
Reihen von Photographien scharf und bestimmt abzeichnen 
können, wenn sie eine blosse Wirkung der Beugung oder 
der Luftspiegelung gewesen wären. 

2. Die Protuberanzen sind Anhäufungen einer intensiv 
leuchtenden Materie, deren Strahlen eine ausserordentlich 
starke aktinische Kraft haben. Letztere ist so gross, 
dass mehrere Protuberanzen, die auf unseren Platten er- 
scheinen und darunter auch die Protuberanzen E (Fig. 111), 
selbst mit guten Instrumenten nicht direct gesehen werden 
konnten. 

3. Einige Protuberanzen schweben vollkommen frei 
als Wolken in der Atmosphäre der Sonne. Wenn sie 
überhaupt veränderlich sind, so verändern sie sich doch 
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so langsam, dass man es in der Zeit von zehn Minuten 
nicht bemerken kann. 

4. Ausser .den eigentlichen hervorragenden Protu- 
beranzen gibt es noch eine Schicht derselben leuchtenden 
Substanz, welche die ganze Sonne umhüllt und die man 
die Chronio sphiire nennt. Die Protuberanzen kommen 
aus dieser Schicht zum Vorschein und sind Massen, welche 
sich über das allgemeine Niveau der Sonuenoberfläche er- 
heben und zuweilen sich von derselben ganz loslösen. 
Einige gleichen deu Rauchsäulen, die aus unseren Kaminen 
oder Vulcanen emporsteigen und in einer gewissen Höhe 
angelangt, durch Luftströmungen abgelenkt und in hori- 
zontaler Richtung fortgetrieben werden. Beispiele hierzu 
liefern die Protuberanz C (Fig. 111) und zahlreiche andere 
Protuberanzen, welche in den Jahren 1S51 und namentlich 
1855 beobachtet wurden. 

5. Die Anzahl der Protuberanzen ist unbestimmt; bei 
der directen Beobachtung durch das Fernrohr erscheint 
die Sonne rings von Flammen umgeben, die so zahlreich 
überall vorhanden sind, dass es kaum möglich ist, sie zu 
zählen. Die photographischen Aufnahmen der Finsternisse 
bestätigen dieses allseitig. 

6. Die Höhe der Protuberanzen ist sehr bedeutend, 
besonders wenn man noch auf den von dem Monde be- 
deckten Tlieil Rücksicht nimmt. Die Protuberanz C (Fig. 111) 
hat eine Höhe von wenigstens 3 Minuten, was einer wirk- 
lichen Höhe von dem zehnfachen des Erddurchmessers 
gleichkommt; die übrigen hatten meistens eine Höhe von 
1 bis 2 Minuten. 

Aber alle diese Erscheinungen haben sich nicht bloss 
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bei der totalen Finsterniss von 1860 gezeigt, sondern sie 
sind auch mehr oder weniger bei allen späteren Finster- 
nissen beobachtet worden, wie die nachfolgenden Abbil- 
dungen dieses zeigen. 

In Fig. 115 sind alle Protuberanzeu, welche Major 



Fig. 115. 




Tcnnant hei der Finstemiss vom 18. August 1868 zu 
Guntoor in Indien photographirt bat, nach einer genauen 
Untersuchung und Vergleichung der verschiedenen Platten 
durch Harren De la Rue zu einem Gesammtbilde vereinigt 
worden. Man sieht in demselben die Richtung des Moml- 
weges und die Umfangslinien der Mondscheibe im Anfänge 
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und am Ende der Totalität; ebenso sind darin die Lage 
der Achse und des Aequators der Sonne und die Flecke 
nach Grösse und Lage eingetragen, wie sie an dem Tage 
der Fiusterniss auf dem Collegium liomanum beobachtet 
worden sind. 

Aus der Figur ersieht man auf den ersten Blick, welche 
Dimensionen die Protuberanzen haben. Die directe Beob- 
achtung hatte, fiir das grosse Horn A eine Höhe von 3 Mi- 
nuten ergeben; die Messung des Bildes auf der Photogra- 
phie ergibt jedoch, dass diese Höhe 3' 22", also mehr als 
das Zehnfache des Erddurchmessers oder ungefähr 2155(30 
Kilometer beträgt. 



Fig. 116. 




Bei der Finsterniss von 1868 war die Anzahl der 
Protuberanzen nicht geringer, als im Jahre 1860, und die 
Beobachter hatten sich auf einer sehr langen Linie zwischen 
Aden und der Küste von Neu-Guinea vertheilt, so dass 
zwischen den Beobachtungen der einzelnen Stationen eine 
erhebliche Zeit lag. Es ergab sich hierbei, dass die Form 
der grossen Protuberanz A, wie sie in Aden durch die 
deutsche Expedition .pjiotographirt wurde, nicht genau 
übereinstimmte mit derjenigen, welche Tennant in Guntoor 
erhielt, dass also hi den vierzig Minuten, um welche beide 
Aufnahmen von einander abstehen, die Protuberanz ihre 
Form verändert haben musste. Aehnliche Bewegungen im 
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Innern und Veränderungen in der äusseren Form dieser 
Protuberanz wurden auch durch andere Beobachtungen 
constatirt. Die französischen Beobachter zeichneten sie zu 
Malacca nach rechts umgebogen; zwei Stunden vierzig Minu- 
ten später erschien sie den Beobachtern zu Mantawaloc 
als ein gerader Thurm mit einer nach der entgegengesetzten 
Seite umgebogenen Spitze (Fig. 116). Zu Aden erschien 
sie nach rechts, zu Labouan dagegen nach links ge- 
neigt. Endlich stimmen alle direeten Femrohrbeobaeh- 
tungen mit den photographischen Bildern darin überein, 
dass diese Protuberanz eine spiralige Structur im Innern 
batte, wie es ilie von Tennant angefertigte Zeichnung, 
Fig. 116, zeigt. 

Auf den Photographien dieser Finsterniss erkennt man 
noch Andeutungen des bereits oben erwähnten rosenfar- 
bigen Bogens und einen ziemlich lebhaften Lichtschimmer, 
der sich vom Aequator bis in die Region der Flecke er- 
streckt, und dessen Vorhandensein unsere Ansicht über die 
elliptische Gestalt der Sonnenatmosphäre zu bestätigen 
scheint. Die Grenze dieser Atmosphäre ist in der Fig. 115 
durch eine punktirte Linie angedeutet. Im Jahre 1867 sah 
Capelletti in derselben Region dieses Licht noch viel leb- 
hafter, ungeachtet ein Wolkenschleier die ganze Corona 
verhüllte. 

Auch die* Finsterniss vom 7. August 1869 hat uns 
sehr werthvolle Photographien geliefert und es gelang 
sogar, das directe Bild der Finsteruiss in der kurzen 
Zeit von einer einzigen Secunde aufzunehmen; ein neuer 
Beweis von der grossen aktinischen Kraft des Protube- 
ranzeulichtes. 
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Die Zahl der bei dieser Gelegenheit erhaltenen Photo- 
graphien ist sehr gross; E. Curtis* erhielt in Des Moines 
nicht weniger als 11t) Bilder der verschiedenen Finstemiss- 
phasen; J. A. Whipple, der sich mit Prof. Winlock zu 
Shelbyville (Kentucky) hefitnd, erhielt SO photographische 
Bilder, darunter 6 der «Totalität und eines mit vollständiger 

Fig. 117. 




prachtvoller Corona (s. Taf. VIII Nr. 2); die von Prof. 
Morton geführten und in Ottumwa und in Burlington (Jowa) 
stationirten Expeditionen gewannen ebenfalls ganz aus- 
gezeichnete Photographien, jene 40 Negative, darunter 4 

* lteports on Observations of the Total Eclipse of the Sun, 
August 7. 18(59, by Connnodore B. F. Snmls. Washington, Govern- 
ment Priuting Office. 18G9. (PI. X, XD- 
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während der Totalität, diese ebenfalls 40 Negative, darunter 
6 während der Totalität. 

Es würde keinen Zweck haben, von diesen Totalitäts- 
bilderu Abbildungen hier beizufügen ; statt dessen geben 
wir die Fig. 117, in welcher die sämnitlichen Protuberanzen, 
wie sie sich im Verlaufe der Finstemiss gezeigt haben, 
nach den vorgenommenen Messungen und Berechnungen 
der Positionswinkel zu einem Gesammtbilde vereinigt sind. 
Die Protuberanzen sind in der Richtung von Nord durch 
Ost, Süd nach West mit den Zahlen 1 bis 12 bezeichnet; 
unter ihnen ragen Nr. 4, 5 und 8 durch ihre Form und 
ihre Höhe besonders hervor; Nr. 5 (von B bis C eine 
nebelhafte Feuerwolke) erreichte eine Höhe von 2 15" oder 
nahezu von 8 Erddurchmessern. An Gestalt gleichen sie 
den Flammen- oder Feuerausbrüchen der Yuleane oder 
den von Luftströmungen fortgetriebenen Wolken; die leuch- 
tenden rosenfarbigen Bögen zeigen sich auf den photo- 
graphischen Platten in einer weit grösseren Ausdehnung, 
als es durch das Fernrohr wahrgenommen werden konnte. 

Alle diese Beobachtungen führen zu dem Resultate, dass 
die Sonne von einer rosenfarbigen gasigen Materie umgeben 
ist, welche sich bald hier, bald da in grossen Massen zu 
einer mehr oder weniger hohen Höhe erhebt, und aus wel- 
cher zahlreiche Strahlen mit ungeheurer Gewalt zu einer 
enormen Höhe emporschiessen. Da das blendende Licht 
der Photosphäre das dieser Materie (der Chromosphäre) 
überstrahlt, so können wir dieselbe unter den gewöhnlichen 
Umständen nicht sehen, und wir würden für den Anblick 
dieser rosigen Wolken und Flammen auf die seltenen und 
flüchtigen Erscheinungen der totalen Sonnenfinsternisse 
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beschränkt bleiben, wenn nicht glücklicherweise in den 
letzten Jahren die glänzende Entdeckung gemacht worden 
wäre, diese Gebilde der Sonne jeden Tag, wenn die 
Sonne scheint, fast ebenso leicht, wie die Flecke und die 
Fackeln beobachten zu können. Es erscheint uns daher 
überflüssig, noch in ein näheres Detail über die Formen 
der Protuberanzen, die rosenfarbigen Bögen und die übri- 
gen Einzelheiten, welche man bei den Finsternissen so 
sorgfältig beobachtet hat, einzugehen, weil diese neue 
Methode uns nicht bloss ein Mittel verschafft, die ver- 
schiedenen Formen der Protuberanzen mit aller Deutlich- 
keit zu studiren, sondern auch uns Aufschluss gibt über 
die chemische Zusammensetzung ihrer Materie und über 
die Geschwindigkeit, mit welcher dieselbe von der Sonne 
zu jenen enormen Höhen ausgeworfen wird. 



40. Die Natur und die chemische Zusammen- 
setzung der Sonnenprotuberanzen. 

Bis zum Jahre 1801 erschien es unmöglich, die Natur 
und die chemische Beschaffenheit der Stoffe, aus welchen 
die Protuberanzen zusammengesetzt sind, kennen zu lernen ; 
nachdem aber die Methode der Spectralanalyse durch 
Bunten und Kirchhoff bis zu einem hohen Grade der Voll- 
endung ausgebildet und seit dem Jahre 185!) auf die 
Sonne angewendet worden war, hat die chemische Analyse 
der Protuberanzen nicht mehr Schwierigkeiten . für den 
Astronomen, als die der irdischen Stoffe für den Chemiker. 

Als die totale Sonnenfinstemiss von 1868 heranuahte, 
bereitete man sich ganz besonders darauf vor, mit Hülfe 
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der Spectralanalyse die Natur der Protuberanzen zu stu- 
diren und wo möglich die beiden noch schwebenden Fragen 
zur Entscheidung zu bringen : 

1. Bestehen die Protuberanzen aus festen Theilehen; 
sind sie grosse Ansammlungen von glühenden Nieder- 
schlägen in fester oder flüssiger Form nach Art unserer 
Nebel und Wolken, oder sind sie glühende gasförmige 
Massen ? 

2. Aus welchem Stoße oder aus welchen Stoffen sind 
dieselben zusammengesetzt? 

Die eiste Frage liess sich vermittelst des Spectroskops 
leicht entscheiden ; man brauchte nur zu untersuchen, ob 
das Spectrum des Protuberanzenlichtes continuirlich war 
oder nicht Die zweite Frage batte schon mehr Schwierig- 
keiten und man wagte kaum, auf einen günstigen Erfolg 
der spectroskopisehen Analyse nach dieser Richtung hin 
zu hoffen. Wir haben bereits früher gesehen, dass alle 
festen und flüssigen glühenden Körper ein continuir- 
liches Spectrum geben; die gasförmigen Körper können 
zwar unter ganz ausnahmsweisen Verhältnissen der Tem- 
peratur und des Drucks ebenfalls ein continuirliches Spec- 
trum liefern; wenn mau aber ein discontinuirliches, aus 
isolirten hellen Linien bestehendes Spectrum erhält, so ist 
man sicher, dass man es mit einem gasförmigen Stoffe zu 
thun hat und in oinem solchen Falle lässt sich die chemi- 
sche Natur dieses Stoffes durch die Anzahl und die Lage 
jener Linien erkennen. Im Wesentlichen war dieses das 
Programm, welches die nach Indien reisenden Astronomen 
zur Grundlage ihrer Beobachtungen machten; ihre Fern- 
röhre waren mit guten Spectroskopen von mässiger Disper- 
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sionskraft versehen und hinreichende Vorübungen hatten 
ihnen einen so hohen Grad von Gewandtheit und Sicher- 
heit in der Anwendung dieser neuen Beobach tungsinethode' 
gegeben, dass man mit Grund auf einen guten Erfolg der 
Expeditionen rechnen durfte. 

Am meisten Glück hatten die französischen Beobachter 
Jansxen in Guntoor und Kay et in Malacea, die Engländer 
Kapitän Herxchel und Major Tennant in Guntoor, endlich 
von der deutschen Expedition Weise in Aden. 

Der Verlauf der Einsterniss war günstig; gleich im 
Beginne der Totalität zeigte sich, wie wir bereits gesehen 
haben, eine ungeheure Protuberanz von 3 Minuten Höhe 
(Fig. 1 15, A) und als die Beobachter sofort ihre Spectro- 
skope auf dieselbe richteten, sahen sie ein discontinuir- 
liches Spectrum, das heisst einige isolirte farbige Linien. 
Die erste Frage war hiermit gelöst: die I’rotuberanzen 
sind gasige Massen. 

Um über die Natur der gasigen Substanzen, welche 
die Protuberanzen zusammensetzen, ins Klare zu kommen, 
musste man die Lage der hellen Linien genau bestimmen; 
leider wichen die Beobachter in dieser Beziehung in ihren 
Angaben etwas von einander ab, vielleicht weil sie wäh- 
rend der Finsterniss nicht Zeit oder nicht Ruhe genug 
hatten, die Messungen mit der erforderlichen Genauigkeit 
vorzunehmen, vielleicht auch, weil ihre Instrumente nicht 
genau genug adjustirt und eingetheilt waren oder weil 
ihnen ein Vergleichsmaass fehlte, wie es zu Beobachtungen 
dieser Art erforderlich ist. 

Die vollständigste Beobachtung war die von Ray et \ 
als er sein Spektroskop auf die grosse Protuberanz A 
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(Fig. 115) richtet*', sah er sieben Hauptlinien, unter denen 
einige so glänzend waren, dass sie einen schweifartigeii 
Lichtschein in dem Gesichtsfelde des Instrumentes er- 
zeugten. Die Lage dieser Linien, die in Fig. 118 nach der 
Originalzeichnung des Beobachters * dargestellt sind, schien 
mit derjenigen, welche von Fraunhofer mit B, D, E, C, F 
und G bezeichnet worden sind, sehr nahe zusammenzufallen, 
indessen hat sich später ergehen, dass diese Angaben nicht 
ganz richtig waren. Die mit B bezeichnet* rotlie Linie 
entspricht der F'raunhofer'schen Linie C; die gelbe mit I) 
bezeichnet* Linie fällt nicht genau mit der Fraunhofer scheu 

Fig. ns. 
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Linie D zusammen, sondern liegt ein wenig davon entfernt 
nach E hin; die Lago der blauen Linie F ist genau an- 
gegeben, nicht aber die ebenfalls blaue Linie G. Die Lage 
der rothen Linie wurde von Jausten und llerschel richtig 
angegeben, nämlich coincidirend mit der Fraunhofrr'%c\m\ 
Linie C, obwohl die Messung des letztem durch Wolken 
etwas beeinträchtigt war. Rayet stellte bei seiner Beob- 
achtung den Spalt des Spectroskops abwechselnd in zwei 
auf einander senkrecht stehenden Richtungen auf die Pro- 
tuberanz, wobei sich die Lage der Linien nicht änderte; 
es War also kein Zweifel mehr, dass das beobachtete Spec- 
trum wirklich das der I’rotuberanz war. 

* Compt. rend. des seances de TArademie des Sciences. 1SGS. 
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